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Eloszo

Az ipari robotokrol eddig megjelent konyvek a programozas, ill. a programozési nyelvek
kérdéseit csupan érintdlegesen targyaljdk. Hidnyzik az egyes programozasi nyelvek
teljesitoképességének, ill. szolgaltatasi jellemzdinek Osszehasonlitdsa is. Kényviinkben
ezért az erre a célra kiilon kialakitott rendszerezo elvek segitségével dsszehasonlitjuk az
ipari robotok vezérlésére alkalmazott nyelveket. Ot programozasi nyelvet hasonlitunk
Ossze ezzel az eljarassal. Ezeket gy valasztottuk ki, hogy az egyes nyelvek alapjat képezd
célkitizéseckben lényeges eltérések legyenek felismerhetdk. A kivalasztott nyelvek a
kovetkezok:

- AL az ALGOL magasabb szintii nyelvbdl kifejlesztett nyelv,

- VAL  egy specidlisan az ipari robotok programozasara kifejlesztett nyelv,

- HELP magasabb szintd, robotvezérlésekre és real-time (azonos idejli) programo-
zésra alkalmas programnyelvek elemeinek keveréke,

—~ SIGLA igen egyszert, a gépi szinthez kozel 4llé nyelv,

~ ROBEX az NC-programozason alapul nyelv.

Az AL nyelvre vonatkozo ismereteinket elsésorban a Karlsruhei Egyetemen e nyelv
implementéldsa soran szereztiik. Ez a magyarazata az AL nyelven irt, részletesen kidol-
gozott programpéldak bemutatasanak is. A felsorolt 6t programnyelvet minden elditélet
és részrehajlas nélkiil egyforma részletességgel kivantuk bemutatni. Az egyes nyelvek
specifikus szolgaltatasait annak alapjan itéljiikk meg, hogy milyen mértékben érik el az
adott nyelv elé kitlizott célokat. Ezutdn alkalmazasi példakat kozliink.

Konyviink nem tekinthet6 a targyalt nyelvek elsajatitdsara alkalmas tankonyvnek,
sokkal inkabb az ipari robotok programozasanak specifikus problémai és eljarasai irant
kivantunk érdekl6dést ébreszteni, és egyben tokéletesiteni szeretnénk a programozék
érzeket az egzakt és modszeres programozasi eljarasok irdnt. A robotrendszerek fejlesz-
t6i és alkalmazéi altaldban jol ismerik az ipari robotok programozasat, az algoritmusok
szisztematikus megszerkesztésének és megfogalmazasinak technikdjat azonban mar
kevésbé. Az informacidfeldolgozassal foglalkozd szakember ezzel szemben ismeri az
utobbi teriileteket, nem tdjékozott azonban a robottechnologia specidlis problémait és
kovetelményeit illetéen. Konyviink ezért az emlitett szakteriiletek kozotti interdiszcipli-
naris teriileten valo jobb eligazodast segiti eld, hogy a két fél — az ipari robotokat
alkalmaz6 technologus és az informaciéfeldolgozé szakember — azonos fogalmakban
gondolkozhasson, és igy a partner irdnti megértéssel tokéletesebb kommunikaciora
legyen képes. Jollehet a konyv sulypontja az informacidfeldolgozas felé tolodott el,
reméljiik, hogy mindkét fé] hasznosan forgatja majd a konyvet, amellyel (jabb gondola-
tokat sikeriil ébreszteniink a tovabbi fejlesztésekhez is.

A kényv megirasanak alapjaul szolgalt egyrészt Christian Blume: Ipari robotok prog-
ramozasanak nyelvei és rendszerei c. eldadasa, ezenkiviil az emlitett AL implementacio,
majd a VAL rendszer elemzése €s szamos mas robotprogramozasi nyelv tanulmanyozésa
soran nyert tapasztalat és szakismeret. A hagyomanyos programozasnal megszokott
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fogalmakat, mint pl. a vezérlésatadasokat, az alprogramokat, eljarasokat és ezek szink-
ronizalasat, valamint az adatstruktirakat az ipari robotokra jellemzd specifikus kovetel-
mények alapos figyelembevételével targyalja Wilfried Jakob, e fejezetek szerzéje. Az ipari
robotokra, végrehajté szervekre és érzékelSkre, valamint a betanitdsi eljaras integracioja-
ra, a geometriai adattipusokra és miiveletekre vonatkozo leirast, valamint az alapfogal-
makat targyalod fejezeteket Christian Blume dolgozta ki.

K 6szonetiinket fejezziik ki az Aacheni Miiszaki Egyetem szerszamgép-laboratoriuma-
nak, amiért készségesen kozremikodtek a naluk kifejlesztett ROBEX nyelvre vonatkozo
részletkérdések megvalaszoldsiban. A VAL, a HELP és a SIGLA nyelveket jellegzetes
médon maguk a roboteldallitok fejlesztették ki. Koszonetiinket fejezziik ki az Unima-
tion, a Digital Equipment Automation (DEA) és az Olivetti cégeknek, amiért készsége-
sen rendelkezésiinkre bocsatottak a nyelvleirasokat. Egy megjelenitd rendszernek sz6l6
utasitasrendszerrel kapcsolatban bemutatunk egy részletet a RAIL nyelvbol. Ezzel kap-
csolatban a megfelelé szakmai dokumentumok atadasaért az Automation ceg képviseloit
illeti koszonet.

Nem utolsésorban koszonetiinket szeretnénk kifejezni a Karlsruhei Egyetem szamito-
gépes folyamatirdnyitasi tanszékén Dr. Ing. U. Remhold professzornak, a Karlsruhei
Magfizikai Kutatokozpont PFT kutatési témafelelésének, valamint az aschaffenburgi
PSI vallalatnak a munka nagyvonali tamogatasaért.

Karlsruhe Christian Blume
Aschaffenburg Wilfried Jakob
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1. Bevezetés

A legutdbbi idSben a termelés és a tomeggyartas egyre tobb teriiletén alkalmaznak ipari
robotokat, igy pl. munkadarabok mozgatasa, hegesztés, festés stb. soran. Ezen feladatok
egy részénél a jovoben is megfelelnek majd az egyszerlibb programozasi technikdk, igy
pl. a beallitdsi és betanitasi eljarasok. A teljes szerelés és a komplex anyagmozgatas terén
azonban elengedhetetlen a fejlettebb programozasi eljarasok és nyelvek hasznélata. Ezért
vildgszerte Uj programozasi nyelvek és programrendszerek kidolgozasan firadoznak,
amelyeknél a f6 célkitiizés elsGsorban azc érzékelok alkalmazisinak és az egyszerii
rugalmas programozas feltételeinek megteremtése.

A betanitasi eljarassal (teach-in) Gsszehasonlitva ugyanis a programozasi nyelvek
olyan alapvetd elonyoket nytdjtanak, mint a j6 dokumentalhatdsag, k6zérthetéség, korri-
galhatosag és az off-line programozas. Az NSZK-ban pl. - egymast6l eltérd koncepcid-
bol kiindulva ugyan — mind a Karlsruhei Egyetemen, mind pedig az Aacheni Miiszaki
Egyetemen fejlesztenek ipari robotok szimara magasabb szintli nyelveket.

Mivel kdnyviinkben e helyen magukat a programozasi nyelveket tirgyaljuk, igy az
informatika teriiletére tartozo problémak targyalasanak nagyobb teret szinunk, mint az
ipari robotok alkalmazasahoz nélkiilozhetetlen robottechnoldgiai alapok bemutatasa-
nak. El6ljaroban azonban a robottechnolégia néhdny alapfogalmdt is megvilagitjuk, ami
els6sorban az informacidfeldolgozd szakemberek szamdra lehet hasznos. Elsésorban az
adatok kezelése kapcsin bemutatjuk a vezérlés oldalarol tamasztott specialis kdvetelmé-
nyeket és a geometriai abrazolasbdl kiindulva 11 adattipusokat vezetiink be. A kiilonféle
nyelvek adatstruktarainak sokrétiiségébdl és merevségébdl adddo nehézségek elkeriilése
érdekében egy olyan rugalmas adatdefinidlasi eljarast valasztottunk, amely a PASCAL
nyelvben eléfordulé adatstruktiraval all szoros kapcsolatban.

Rugalmassaga, vilagos szerkezete és széles korben elterjedt volta miatt mintédnak
tekintettiik a PASCAL nyelvet, melynek egyre tobb hive van, és amelyet egyébként tobb
mikroszamitogépre is implementaltak mar. Foleg az érzékelok adataival kapesolatban
haszndlhat6 ki az a lehetdség, hogy a rendszerprogramozé 4j adattipus definidlasaval
leegyszeriisitheti a kilonféle érzékeldkkel kapcsolatos adatillesztési feladatokat, mivel
ezek logikai struktirajara nézve még eddig semmilyen egységes szabvany nem alakult ki.
A konyvben ez a fejezet igy a jovébeli fejlesztések egyfajta elétanulmanyaként foghatd
fel.
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2. Alapismeretek

Ebben a fejezetben a robottechnoldgia és az informaciéfeldolgozas alapvetd fogalmait
és célkitiizéseit ismertetjilk. Ennek soran olyan, a programozok szamara mar ismert
alapfogalmakat is bemutatunk, mint pl. a véltozokat, alprogramokat stb., hogy az
iranyitastechnikusok vagy a gyartas teriiletén miik6d6 fejleszt6mérnokok is konnyebben
bekapcsolddhassanak a programozasi eljarasokba. Masfeldl viszont a kiilonféle robot-
programozasi nyelvek megértéséhez hasznosnak igérkezik az alapul vett muiszaki elgon-
dolasok megvilagitasa is.

Az informatika egyik részletesen vizsgalt problémakore a nyelvek formélis, szintakti-
kai leirasa. Ezen azokat a modszereket és sémakat értjiik, amelyek segitségével valamely
programnyelv alapszokészletét és ezek formailag helyes hasznalatat be lehet mutatni.
Mivel az egyes robotnyelvek ezen modszerek segitségével mutathatok be, a szintaxis
leirdsanak kiilon fejezetet szenteliink, amely a formalis nyelvek elméletének teriletére
vezeti be az Olvasot.

2.1. Alapfogalmak

Mivel az itt targyalt fogalmak legtdbbje alapvet6 jelentGségi, nem elégsziink meg egy
formalis leirassal, hanem a fogalmakat részletesebben magyarazzuk, majd egyszerl
példakon keresztiil is megvilagitjuk.

Sajnos az egyik legfontosabb fogalomnak, az ipari robotok fogalméanak még nincs
egzakt definicidja. A tudomanyos-fantasztikus irodalomban hasznalt robot fogalmatol
val6 megkiilonboztetés kedvéért valasztott ipari robot elnevezés sem tekinthetd altalano-
san elfogadottnak. Hasznalatosak ezen kiviil még a robot, a manipuldtor, ill. az univerzdlis
mozgatéberendezés, sOt hasznaljak a robotmanipuldtor fogalmat is.

A német VDI 2860-as szabvanytervezetben (az un. z6ldnyomatban) az ipari robot
fogalmat a kovetkezOk szerint definidljak:

Az ipari robotok univerzdlisan alkalmazhatd, t6bb tengely koriili elforgatdst lehetdvé
tevd miiveletvégzi automatdk, amelyeknél az egyes mozgdsok, a helyzetbedllitdsi sorrend,
az elmozduldsi uthosszak, ill. a szégek szabadon programozhaték (tehdt mechanikus
beavatkozds nem sziikséges), ill. adott esetben kiilsé erzekelok adltal vezérelt, azaz szaba-
Iyozott mozgdst valésitanak meg.

Az ipari robotokra kiilonféle megfogoszerkezetek, szerszamok vagy mds gydrtdeszkiozok
is felszerelhetGk, de megoldhatunk veliik munkadarab-mozgatdsi és/vagy gydridsi feladato-
kat is.

Ezzel kapcsolatban fontos kiemelni, hogy olyan programozhaté késziilékrél van szo,
amely motorok és forgastengelyek segitségével kiilonféle mozgasokat képes megvalosita-
ni a hdromdimenzidés munkatérben. Azt, hogy a programozas mechanikus beavatkozas
nélkiil torténik, az informatikdban magatol értetddoének tekintik, vannak azonban egy-
szerti adagolokésziilékek, amelyek végallasjelzok felszerelésével a végallasi helyzet eléré-
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sére programozhatdk. Az ipari robotokhoz ezenkiviil érzékelOket is csatlakoztathatunk,
melyek gyakorlatilag perifériaként miikodnek. Az érzékel6k olyan késziilékek, amelyek
_ az érzékszervekhez hasonldan fizikai jeleket érzékelnek (igy pl. fényhullamokat, a csuklds
karok nyomasat vagy helyzetét), ezeket regisztraljik, elektromos vagy digitalis jelekké
alakitjak és a robot vezérl6 szamitogépe felé tovabbitjak. Az érzékel6t6l szarmazo jelek
ezutan kiértékelheték, és a program menetének megfeleléen modosithatok. A robot
karjanak végére megfogoszerkezet, szerszam vagy valamilyen mas gyartdeszk6z szerelhe-
t8, amelyeket Osszefoglald néven végrehajté szerveknek neveziink. Ezeknek a végrehajtd
szerveknek szintén vezérelhetGknek és érzékelGkkel iranyithatoknak kell lenniiik. A 2.1.
dbra harom tipikusnak tekinthet6 ipari robotot mutat be.

Az ipari robotok mechanikai felépitésiiknél fogva végrehajtd szerveik segitségével
kiilonféle miiveletek sokoldalu elvégzésére alkalmasak. Végrehajthatnak kiilonféle bealli-
tasokat, amelyek vezérlése fiigghet az érzékeldktdl, érzékeldovezérléssel vagy anélkiil
miikdtethetnek megfogdeszkozoket vagy szerszamokat, és/vagy modosithatjak a prog-
rammenetet.

Az ipari robotok kiilsé kialakitasa mar a konstrukcié fazisdban is nagy jelentdségi
kérdés — ugyanez all a méretekre és a geometridra is —, mivel ezek hatarozzak meg a
munkateret €s annak lehetdségét, hogy tetszbleges helyzetek beallithatok legyenek, vala-
mint hogy a végrehajtd szervet tetszoleges iranyba lehessen allitani. Ennek biztositasahoz
hat szabadséagfokra van sziikség.

Szabadsdgfokon egy olyan fiiggetlen mozgastengely meglétét értjik, amelynek mozga-
sa nem allithaté el a tobbi mozgistengely valamilyen Gsszetett mozgasabol. Az ipari
robotok mozgastengelyét a hajtas, a hajtomi és a csuklo kombinacidja alkotja.

Az ipari robotok egyes csukldi alkalmasak lehetnek egyenesvonalii — mds széval
transzlacios — elmozdulas végrehajtasara, vagy forgdo- — mas néven roticids — mozgas
végrehajtasara. Az elmozdulast ennek megfeleloen az elmozduldsi uthossz, vagy szog
megadasaval irhatjuk el6. Bonyolult miiveletek kozvetlen — mas szoval direkt — progra-
mozasa a tobb mozgastengelyli robotok esetében ezért az egyes csuklok szogelfordulasa-
nak és az eltolasi uthosszak egyenként t6rténd megadasa miatt elég faradsagos, hiszen
az egyes szOgérték-megvaltozasoknak a végrehajté szerv mozgasira gyakorolt eredd
hatdsat a programozd mar nem tudja minden tovabbi nélkiil kiszamitani.

Ezért a karok mozgasat elszor a konnyebben kezelheté derékszogii koordindta-rend-
szerben adjuk meg, ezeket az adatokat azutdn atszamitjuk a megfelelé csuklékhoz
tartozo szogelfordulas- és egyenes vonali elmozdulasértékekre. Az atszamitast koordind-
tatranszformdcio segitségével hajtjuk végre. Hasonloképpen a robot helyzetérdl a helyzet-
értékelSk altal szolgaltatott koordinadtak atszimitdsa deréksz6gi koordinata-rendszerbe
is koordindtatranszformacidval végezhetd.

Az ipari robotoknak sajat geometriai viszonyaival és a kiilonféle mozgasokkal kapcso-
latos problémai a kinematika — azaz a mozgastan — keretében targyalhatok. Ennek sordn
mindazokat az eréket, amelyek a mozgassal kapcsolatban fellépnek, valamint a mozga-
tott testek tomegét figyelmen kiviil hagyjuk. A kozelités altalaban elegend6nek bizonyul,
azonban a robot vezérléséhez mar dinamikus modellre is szilkség van, hogy ennek
segitségével lehessen a robotot a palyatervezés soran meghatirozott térbeli gérbe mentén
vezérelni. Ez mar a robotra hat6 Gsszes er6t figyelembe veszi, igy a tehetetlensegl a
gravitacios, a centrifugalis és a Coriolis-eroket is.

Ipari robotok programozhatok programszoveg hasznalatival vagy anélkiil, mivel a
tisztan mozgdsprogramozdsra redukalo eljarasokhoz nincs sziikség feltétleniil programo-
zasi nyelvre.
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2.1. dbra. Ipari robotok munkatere (miiko-
dési tartomanya)

a) Ipari robot munkatere két transzlacids
(egyenes vonali elmozdulast biztosité
csuszka) és egy rotacios (forgasi) tengely
esetén; 2T+ 1IR;

b) Ipari robot munkatere egy transzlacios
(egyenes vonali elmozduldst biztositd
csuszka) és két rotacios (forgasi) tengely
esetén (1T+2R);

¢) Ipari robot munkatere hdrom rotacios
(forgasi) tengely esetén (3R, un. huma-
noid)



A mozgasprogramozas eljarasai a kovetkezok:

Kézi programozis (végallasjelzOk beallitasa).

Besllitasi eljards (a robotkart hajtas nélkiil a palya egy pontjaban eldirt helyzetbe, Gn.
pozicidba és iranyba allitjuk).

Kovetprogramozss (a robotkart a hajtas segitségével mozgatjuk a palya elzetes bejara-
sa céljabol).

Master—slave-programozas (a programozo a kicsiny vezetd robotkart (master-t) vezeti,
amelynek mozgasai atadodnak a nagy, az un. masolo karra).

A programozas ilyenkor abbdl all, hogy a robotkarral bejarjuk a palya egyes pontjait,
az ennek sordn generalt programko6d pedig altalaban csak a palyapontok koordinataibol
all. Kizar6lag betanitdsi (teach-in) eljdras segitségével allithatok be a tiszta mozgasprog-
ramozason tulmend adatok, igy pl.:

— a mozgas sebessége,

a mozgas idGtartama,

a programsziinetek,

egyszerl programhurkok,

megszakitds esetén egyszeri programeldgazasok (az érzékelSk jeleitdl fiiggden),
kiilonleges funkcidk beéllitisa (pl. a vezérlés modja, 1épéskdz, osztas).

Ehhez a programozénak le kell nyomnia a megfeleld funkciébillentytit. A numerikus
paraméterek (pl. idStartam) megaddsahoz meg kell adni a vélasztott konstans szamje-
gyeinek sorozatit. A betanitasi eljras tehat mar tartalmaz egy bizonyos szvegrészt is.
Mivel minden egyes funkciét, ill. minden egyes parancsot egy-egy megfeleld billentyti
lenyomasaval valasztunk ki, igy nincs is 1ényeges elvi kiilonbség a betanitasi eljaras és
a szbvegszerli programozas kozott, amelynél az egyes miiveleteket és adatokat szimboli-
kusan, azaz jelsorozatok formajaban adjuk meg. Az egyes szimbolumok Osszessége az
adott programnyelv székészletét jelenti, azok a nyelvtani szabalyok pedig, hogy mikép-
pen lehet az egyes nyelvi elemeket egymassal kombindlni, képezik a nyelv un. szintaxisdt.

A programozasi nyelvek ilyen értelemben vett szintaxisa bizonyos mértékig korlatok
k6zé van szoritva. A szintaxist formalis médon definidljak (1. a 2.3. szakaszban). Ennck
soran figyelmen kiviil marad az, hogy mi a szimbolumok vagy ezek kombindcidinak
jelentése, mas néven a nyelv szemantikaja.

Fontos szempont az is, ahogyan a nyelvet gyakorlatilag alakitjuk, hasznaljuk. Ezt
nevezzik a nyelv pragmatikdjinak. Ennek jelentdségét egy példan keresztiil vilagitjuk
meg. Egy nagyon egyszer(i nyelv nyelvtana alljon az alabbi szokészletbdl
V = (az autd, a rézsa, nagy, piros, gyors), szintaxisa pedig dlljon a kovetkez6 nagyon
egyszer(i szabalyokbol:

1. A szdkészlet két eleme egy mondatot alkot.
2. A mondat elsd eleme vagy ,,az autd”, vagy ,,a rézsa” szimbolum lehet.
3. A mondat misodik eleme a ,,nagy”, a ,,piros” vagy a ,,gyors” szimbolumok egyike.

fgy a nyelvbSl hat mondat allithato dssze:

1. Az autd nagy.
2. Az auto piros.
3. Az auto gyors.
4. A rozsa nagy.
5. A rozsa piros.
6. A rozsa gyors.
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A kivalasztott szokészlet egyben a magyar nyelvnek is része, igy magatol értet6do, a
nyelv szemantikaja tehat ismert. Eppen emiatt azt az egyébként szintaktikusan helyes
mondatot, hogy ,,A rbzsa gyors”, értelmetlennek érezziik, hiszen nincs olyan rézsa,
amelynek az lenne a tulajdonsaga, hogy gyors. Emiatt modosithatnank a nyelvtan el6bb
felirt harmadik szabdlyat, éspedig igy:

A mondat masodik eleme

a) a nagy, piros vagy a gyors szimbolumok egyike, ha az els6 elem az auté szimbdlum,
b) ha pedig a mondat els6 eleme a rézsa, akkor a masodik elem a nagy, piros
szimbdlumok valamelyike.

Ezen a példan lathatjuk, hogy valamilyen szemantikai — azaz értelmezés szerinti —
korlatozas szintaktikai — azaz nyelvhelyességi — szabalyként is megfogalmazhato, a nyelv
szintaxisa és szemantikdja kozo6tti hatar tehat elmosodik. Ezenkiviil a moédositott 3.
szabaly arra is ramutat, hogy valamely mondat elemeinek kivalasztidsa nem fliggetlen
egymastol, hanem a masodik elem kivalasztisa a megel6z6 szoveggel fiigg Ossze, esetiink-
ben az els6 elemmel.

Az iménti példaban hasznaltuk a jelek és szimbolumok fogalmat. Jollehet ezek a
fogalmak ismertek, definidljuk 6ket pontosabban. A DIN 44300 szabvany szerint a jel
fogalman a kovetkezdket értjik: ,,A jel a kiilonb6z6 elemek egyezményes véges halmaza-
bol vett egyetlen elem. A halmazt jelkészletnek nevezziik.”

Példak jelkészletekre:

— Az iskolai osztalyzatok lehetséges értékeinek halmaza.
— Az adatfeldolgozasban hasznait ASCII-kod.

Az olyan jelkészletet, amelyben valamennyi jelre nézve meghatdrozott sorrendiség is
érvényes, ABC-nek nevezziik. Meg kell azonban kiilonboztetniink magat a jelet annak
jelentésétSl. A /2 jel jelentheti azt, hogy ,,jobbra forditsd” vagy pl. azt, hogy ,,kérkords
fel-le mozgas a levegGben”.

A jelhez mindig hozza tartozik annak jelentése. A jel jelentésével egyiitt szimbélumot
alkot. A szimboélum jelentése fiiggetlen az alkalmazott nyelvtdl, igy pl. /2 az angolban
jelentheti a ,,turn right”-ot is. A szimbSlum tébb jelbdl is allhat, ekkor alapszénak
nevezzilk. Az egyes programnyelvek kiilonféle alapszavakat tartalmaznak, pl. BEGIN,
GOTO vagy pl. MOVE. Egy jelnek t3bb jelentése is lehet. fgy pl. az AL nyelvben a “»”
Jjelnek a kovetkezé jelentései lehetnek:

~ skaldrok szorzasa ARANYOSSAGI TENYEZO » HOSSZUSAG,

— vektor skalarral vald szorzasa 5 # V,

— vektorialis szorzas V1 » V2,

— vektorok elforgatasa R # V,

— vektorok transzformacidja T # V,

— ketféle rotacid lancolasa (Gsszekapcsolasa) R1 « R2,

— egy kisérékoordinata-rendszer un. ,frame” transzformaciéja T # F,

— két transzformaci6 lancoldsa (a transzforméaci6 transzformacioja) T1 #» T2.

A programozOnak ezekre tekintettel kell lennie, mert a programrendszer csak a
szOvegosszefiiggésbol ismeri fel az éppen aktualis jelentést, tehat pl. az operandusok
tipusa alapjan. Az operandusok a program altal kezelt adatobjektumokhoz tartoznak.
Ha az adatok egymadst6l nem fiiggetlenek, hanem kozottiik relaciok, kapesolatok allnak
fenn, akkor adatszerkezetrdl, mas szoval adatstruktirdrdl beszéliink. Az adatstrukturdra
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egyszerll példa lehet egy lista, amely azonos nemii targyak, elemek, objektumok sorba
rendezett halmaza. A kapcsolatot itt a kovetkez6 elemre mutaté utalds jelenti (az utolsd
listaelemet kivéve), amely megvalosithaté pl. a tarold cimének megadasaval.

A matematikdban és az informatikdban hasznalt igen fontos és alapvetd fogalom
tovabba az algoritmus fogalma. Ezen 4ltalaban egy problémakor 4ltaldnos megoldasara
szolgalé modszert vagy eljarast értiink. Az algoritmusok igen kiilonbdz6 modon irhatok
le, akar egészen elvontan, vagy teljes részletességgel. Az informaciéfeldolgozas teriiletén
az algoritmusokat programnyelvek segitségével irhatjuk le. Ezek nyelvi felépitése a
miiveleti lépések (véges) halmazaval dbrazolhaté. Amikor a szamitogép végrehaijtja a
programot, ez az algoritmus egy realizicidjanak felel meg. Tekintettel kell lenni azonban
a kovetkez0 korlitozasokra:

1. A program csak véges sok — és a tarkapacitas altal meghatarozott szAimu — 1épésbél
allhat, amelyek teljes egészében meghatdrozzak az algoritmust.

2. Minden egyes lépés hatdsa egyértelmilen meghatarozott, ugyancsak egyértelmiien
rogzitett az is, hogy valamely 1épés végrehajtisa utan melyik a soron kovetkezd
1épés.

3. Egy miiveleti lépés végrehajtisa véges hosszusagh idSt vesz igénybe. Ez azonban
sajnos nem jelenti azt, hogy a teljes algoritmusnak, ili. az egész programnak a
végéhez is mindig eljutunk. Ez az eset pl. akkor fordulhat €l8, amikor a program
- tobbnyire programozasi hiba folytin — végtelen ciklusba keriil. Ezenkiviil léteznek
pl. olyan utasitasok, amelyek végrehajtisa bizonyos koriilmények kozott akar
végtelen hosszi ideig is eltarthat, pl. ha az utasitds az, hogy varni kell egy jelre,
amely azonban sohasem érkezik meg.

Tovabbi fontos fogalom a feldolgozasi folyamat (task) fogalma. Ezen egy olyan
programrészletet értiink, amely viszonylag 6nallé funkcidkat hajt végre, és amely ezért
a programokat futtaté f6lérendelt vezérlS- (Supervisor) program szdmara mint legkisebb
onalloan kezelhet$ egység jelenik meg.

Példék a task fogalmara: felhasznaloi programok, periferidlis késziilékek adat be/kivi-
teli rutinjai. Szigoruan véve itt szekvencialis (azaz sorrendi) feldolgozasi folyamatrdl
kellene beszélniink, mivel hallgatblagosan feltételeztiik, hogy az egyes futdsi lépések
id6ben egymdst koveté sorrendben kdvetkeznek egymads utan. Lehetdség van ezzel szem-
ben arra is, hogy t6bb kiilonbozd feladat idében parhuzamosan fusson, akar gy, hogy
tdbb processzor all rendelkezésiinkre, akar gy, hogy csak latszélagos idébeli parhuza-
mossdg all fenn. Ekkor csak egyetlen processzor all rendelkezésiinkre, amelynek szamita-
si idejét azonban az operacids rendszer részét képezd feliigyeléprogram tetszdleges
részekre bonthatja, és ezeket az idegységeket az egyes feldolgozasi folyamatok (taskok)
kozott oszthatja szét. Az egyes taskok futdsinak vezérlésén kiviil az operaciés rendszer
feladata tovabba az input/output miiveletek vezérlése, az erdforrasok szétosztasa (perifé-
ridk, fajlok, tarolokapacitis) az egyes taskok kozott, a fajl-kezelés, valamint egyes
kiilénleges tizemallapotok lekezelése.

Ez utébbi csoportba tartozik a megszakitisok kezelése. Egy programmegszakitds
(interrupt) azt jelenti, hogy egy hardver uton érkezdé megszakitaskérelem az éppen futd
programot megszakitani képes, annak allapotat letarolja, valamint hogy az erre az esetre
eldirt feldolgozasi folyamat futdsat elinditja. A megszakitasokat kivalthatjak egyes
készillékek, érzékeldk vagy maganak a robotnak a biztonsagi berendezései és Aramkorei.
Az operacios rendszer olyan funkcidkat bocsat a futtatidsvezérld rendszer rendelkezésére,
amely még tartalmazhatja a forditéprogramot, a robotvezérl6t, valamint a betanitasi
rendszernek egy interaktiv komponensét, amely a robot vezérld szamitégépére van
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implementalva. Implementalason azt a tevékenységet értjiik, amikor egy probléma meg-
hatarozasat és elemzését koveten megtervezziik a megoldasi algoritmust, megirjuk az
algoritmust megvaldsit6 programot és a futasra kész programot a szamitogépen letesztel-
Jik. A futtatisvezérl rendszer mellett, amely a felhasznaléi programok végrehajtasat
vezérli, sziikség van még egy fejlesztd rendszerre is, amelyet tobbnyire egy sajat hattér-
gépre implementalnak. A fejlesztd és a futtatasvezérlé rendszer sajatossagait a 8. fejezet-
ben targyaljuk részletesebben.

2.2. Felfogasok az informaciéfeldolgozdsban

A programozasi nyelvek fejlesztésével kapcsolatosan kiilonféle felfogasok alakultak ki,
amelyek néhany magasabb szintli nyelv alapjat képezik. Ezek a koncepcidk elsdsorban
a program adatainak a szervezésére és feliigyeletére vonatkoznak, valamint egy komplex
programfutési struktara vazit érintik. Mindez a strukturalt programozhatdsagot kony-
nyiti meg, és igy a programoz6 szdmdara a programok j6l attekinthetvé valnak. Az itt
bemutatott killonféle elképzelések az ipari robotok programozasi rendszereinek tovabbi
fejlédését is befolyasoljak, bar igaz, hogy csak az AL és bizonyos megszoritasokkal a
HELP azok a robotnyelvek, amelyek meg is valdsitjak ezeket az elveket. A ROBEX nyelv
pl.; amelyet az NC-gépek programozasi technikaibél kiindulva fejlesztettek ki, nem kezel
valtozokat, mivel e téren eddig a szerszamgép minden mozgasjellemz3jét a szamitogép
mar a forditas soran pontosan kiszamitotta, és szamkonstansok formajaban allitotta el6.
Tervezik azonban, hogy a jévGben ezt a rendszert mgvaltoztatjak, és igy az informacié-
feldolgozas néhany alapvetd sajatossaga atvehetévé valik.

2.2.1. Viltozék

Ebben a pontban a vdltozék kezelésének kérdéseivel foglalkozunk, mivel sok gépész és
szabalyozastechnikai szakember a programirasi és programfuttatasi munkai soran alig
ismeri a valtozok kezelését. Ezért a véltozokat egyrészt a programozé szemszogébdl
nézve targyaljuk, masrészt attekintjilk, hogy hogyan kezeli a gép a valtozok szémara
fenntartott tdroloteriiletet a programfutas ideje alatt.

2.2.1.1. A viltozék kezelése a programozé részérsl

Az ipari robotok programozasakor valtozokra van sziikség, pl. az érzékel6k adatainak
feldolgozasanal. Valtozok segitségével az érzékel6rdl beolvasott érték tarolhaté és a
program killonbdz6 helyein kiértékelhetd. Ezenkiviil aritmetikai miiveleteket is végre-
hajthatunk veliik, pl. egy Uj helyzetbeallitas kiszamitasanal. A valtozokat a programon
belill neviikkel abrazoljuk, a név megvalasztasa tetszleges: pl. ALFA vagy BIG. A val-
toz6hoz azonban ltalaban hozza tartozik tipusanak megadasa is, amelyet a programozo
az un. deklaricié felirdsakor hatdroz meg. Ez tulajdonképpen egy olyan elSzetes meg-
egyezés, amely utdn az egyszer mar deklaralt valtozot programunkban barhol felhasznal-
hatjuk, ahol csak sziikségiink van r4, hogy valamilyen segédeszkoznek tetsz6leges értéke-
ket adhassunk, amely azt megdrzi, és amelynek aktualis értékét késébb felhasznalhatjuk.

A 2.1. programrészletben elészor a BOOLEAN logikai tipusii kapesolé valtozdnevet,
majd a VECTOR tipusi vektor valtozénevet deklaraltuk. Az INTEGER (egész) tipust
aérték és adat nevii valtozok deklaralisa utin a programban egy konstans értéket, az
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5-6t adjuk az aérték nevii valtozénak. Az adat nevii valtozod értékét kivilrol (pl. egy
terminalrol) olvassuk be. Ezzel az aérték valtozo értékeét jraszamoljuk, régi értékét az
5-5t az adat nevii valtozénak a futds soran éppen ismertté valt értékéhez adjuk hozza,
és ez lesz az aérték 1) aktualis értéke.

VAR kapcsolé: BOOLEAN; VECTOR vektor tipusu valtozé

VAR vektor: VECTOR; INTEGER egész tipust valtozd

VAR aérték, A =" ielbles értékadist jelent (olv.: legyen egyenld”)
adat; INTEGER: =" jelolés értékadast jelent (olv.: ,legyen egyenlo
aérték: = §; A fordité megjegyzése:

READ (adat); BOOLEAN logikai tipusi valtozo

aérték: = aérték + adat;

2.1. programrészlet. Példa a dreklaréci()‘ miveletére egy hipotetikus programnyelvben

2.2.1.2. A viltozdk kezelése a program futdsa alatt

Valamely program futdsa soran egy valtozot egy tdroléterilet (azaz egy hely) és egy
tirol6tartalom (tehat egy érték) segitségével hozunk létre.

Az aérték := §;
értékadasi miivelet azt jelenti, hogy az aérték vltozé cimén (mondjuk az 1020-as cimen)
levé tarolorekeszbe az 5-0s értéket vissziik be. (Az aérték « — és cimének egymashoz
rendelését késbb targyaljuk.) A READ (adat);
utasitas végrehajtasakor a programozo a futési id0 alatt bead egy értéket egy adatbeviteli
késziiléken keresztiil, amely azutin az adat nevii valtozoé taroloteriiletébe irodik be. Az
INTEGER tipusmegadas segitségével azt kozoljiik a rendszerrel, hogy egy tizedespont
nélkiili szimot kell 4talakitani 16 vagy 32 bites binaris abrazolasu szamma.

Példa: Hajtsuk végre az el6z6 programrészletet, és a READ-utasitas végrehajtasakor

a felhasznal6 adja meg pl. a 12-es szamértéket. A memoria tartalma az

aérték := adat + aérték;
utasitas végrehajtasa elStt:

1020 cimt ,,aérték” valtozo tartalma 5
1080 cimii ,,adat” valtozo tartalma 12
Az utasitas végrehajtdsa utdn a memoria tartalma igy alakul:

1020 cimti ,,aérték” valtozo tartalma 17
1080 cimii ,,adat” valtozo tartalma 12.

2.2.1.3. A viltozék cimének meghatdrozisa

Egy felhasznaléi program forditdsakor a forditoprogram (idegen néven compiler) megha-
tarozza a valtozok relativ cimeit. Ehhez felallit egy szimbdlumtdbldzatot, amelyben
felsorolja a valtozok elnevezéseit, és a hozzajuk tartozd relativ cimeket. A relativ cimeket
egy szamlalé segitségével hatdrozza meg, ennek értéke az indulaskor nullira all, és
minden egyes 0j valtozénak a szimbolumtablazatban val6 megjelenésekor akkora érték-
kel novekszik, amekkora helyre az adott valtozonak sziiksége van.

Példa:
VAR magas, pl : INTEGER;
Osszeg, kamatok : REAL;
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A forditéprogram a kévetkezOképpen szamitja ki a relativ cimeket:

valtozénév relativ cim
magas
pl
Osszeg
kamatok

o« AN O

Itt feltételeztiik, hogy az INTEGER valtoz6 2 bajtos, a REAL valtozd pedig 4 bajt
hosszlisigu és a cimzés a bajtokban kifejezett cimek segitségével torténik.

A forditdprogram természetesen az abszolut cimeket is meghatarozhatja, ha erre
megfeleld modon utasitjuk, ez azonban kiilonféle bonyodalmakat okoz olyankor, ami-
kor t6bb program is jelen van, vagy ha dinamikus programathelyezésre is sziikség van.
Emiatt a valtozok abszoltt cimeit tobbnyire csak a futdsi idd alatt szoktak meghatarozni
oly médon, hogy a valtozok tartomanyanak kezd6cimét hozzaadjak a relativ cim értéké-
hez.

2.2.1.4. A viltozok cimeinek abrazoldsa

Mint mar sz6 volt roéla, a forditoprogram a szimbolumtablazat, valamint a deklaracidk

segitségével hatarozza meg a valtozok cimeit (4ltalaban azok relativ cimeit). Blokk-orien-

talt nyelvek esetében ezenfelill még egy adatra sziikség van: a blokkok statikus szegmen-

talasi mélységének megadasara (I. a 2.2.3. pontot). Igy a teljes cimmegadas a
(szegmentalasi mélység) , {relativ cim)

adatpdros segitségével lehetséges.

A blokk szegmentalasi mélység adata informdl azoknak a blokkoknak a szdmarol,
amelyekbe a valtozot beagyazzuk. Erre a dinamikus tarkezelés szempontjabol van
szitkség (1. a 2.2.3. pontot).

ValtozOk hasznalata segitségével a felhasznaldi programnak a forditoprogram altal
eléallitott kodolt formaji valtozatat tetemes mértékben lerdvidithetjiikk, mivel pl. egy
mozgd pont jellemzdinek megaddsahoz nem lesz sziikségiink hat darab valéds szamérték
megadasara, csupan két egész szdmra, tudniillik a cim megadasara.

Példa:
MOVE(55.3, 27, 10.5, 0, 70.8, 15)

Ennek a hat valés tipusu szamnak a jelentése most nem érdekel benniinket, azonban
a 2.4.1. és a 4.2.2. pontban még talalkozunk ennek az utasitisnak a magyardzataval.
Az utasitashoz tartozo kodolt program legyen pl. a kdvetkezd szerkezeti:

5000 Pozicionalas
1200 MOVE-utasitas
0 Konstansok megjelolése
1 A pontok szama
553
27.0
10.5 , , .
0.0 A mozg6 pont palyaadatai
70.8
15.0
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Legyen most P1 egy FRAME tipusu (azaz a kisérékoordinata-rendszer jellemzdit
leiro) valtozé™', melynek értéke valamely célpont meghatirozasanak leirasahoz ponto-
san hat valds szamértékbdl kell, hogy alljon. Ekkor kiadhat6 a kdvetkezé utasitas

MOVE P1 és az ehhez tartozd programrészlet

5000 Pozicionalas
1200 MOVE-utasitas
1 Valtozok megjelolése
1 A pontok szama
o0 Szegmentaldsi mélység (jelen esetben nincs)
56 A P1 valtozo relativ cime

Az 56-os relativ cimen az interpretalé program megtaldlja a FRAME tipusa Pl
valtozo értékeét. Az elsO esetben valtozok hasznalata nélkiil a kodolt program 16 bajt
hosszusagl volt, valtozok hasznalataval pedig a kodolt program hossza 6 bajtra rovi-
diilt le.

2.2.2. A veremtarolis elve

Kiilonféle feladatoknal, igy paraméteratadasoknal, valtozok tarteriileteinek lefoglalasa-
nal vagy pl. aritmetikai vagy logikai kifejezések kiértékelésekor igen hasznos a veremta-
rolas (angolul stack). Egy verem olyan tarteriilet, amelybe a Last-in-First-out, roviditve
LIFO (vagyis az utolsénak berakottat elészor felszabaditd) mddszer segitségével kiilon-
bozo értékeket vihetiink be, ill. olvashatunk ki onnan. Ennek menete a kovetkezé:
Elészor a verem elejére elhelyeziink egy veremmutat6t. Ha ezutan mondjuk el kell
helyezni egy datumot a veremben, akkor el8sz6r csokkentjilk a mutaté értékét, majd
»legutolsd” elemként elhelyezziik a datum értékét a tarban. Ugyanigy mindig csak a
»legutolsd” elem olvashato ki: éspedig gy, hogy kiolvassuk a datumot és a veremmutatd
értekét eggyel megnoveljitk, amely igy a veremben levd €l5z6 elemre mutat. A verembe
valé bevitelt ,,push” miiveletnek (betolasnak), az onnan val6 kivitelt ,,pop” milveletnek
(kihuzasnak) nevezziik. A veremtartomany altaldban egy magasabb cimtél az alacso-
nyabb cimek felé ,,n6vekszik”, ezt gy fejezziik ki, hogy a vermet csokkend médon irjuk
le. Elvileg természetesen a forditott eljaras is lehetséges, azaz leirhatd a verem névekvéd
moédon is. Az aritmetikai és logikai kifejezések feldolgozasanak példajan a kovetkezok-
ben részletesebben is megvilagitjuk ezt a veremtarolasi elv szerinti tarfeldolgozasi mod-
szert. i

Az informéciofeldolgozasban a kifejezéseknek a program futasa alatt térténd feldol-
gozasanal jol bevalt a kovetkezé modszer:

- Azaritmetikai és logikai kifejezéseket a forditéprogram a szintaktikus elemzés soran
az un. forditott lengyel jelolésben 4tirja.

~ A forditott lengyel jel61ésbol egyszerlien elballitja a megfeleld kodolt programrészle-
tet.

— Azinterpretal6 program ezt a kddolt programrészletet egy operandus verem segitsé-
gével hajtja végre.

Ez a médszer hatékony kodolast tesz lehetdvé, és a futds alatt a szervezésre forditott

id6 is minimalis.

2.1. A FRAME tipusi koordinatakrol, ill. a veliik kapcsolatos kisérékoordinata-rendszerrdl késSbb még részletesen lesz sz6.
Definicidjukat illetden a 2.4.1. pontra hivjuk fel az Olvasé figyelmét.
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2.2.2.1. A képletek itirdsa forditott lengyel jeloléssel

Az aritmetikai és logikai kifejezések abrazolasat legegyszerlibb egy példan keresztiil
bemutatni. Legyen az utasitds a kdvetkezd:
A:= B(C#+D + 5)/P1

Az értékadasi miiveletnek csak a jobb oldalaval foglalkozunk. A forditéprogram
chhez elééllitja a 2.2. dbra szerinti fa-struktirat. A fa-struktira Ggy épiil fel, hogy a
csomopontokba helyezzik a miveleteket, a két operandust pedig az abbol leagazé két
szomszeédos csomo6pontbol szarmaztatjuk. Barmelyik operandus lehet egy olyan miivelet,
amelynek ismét csak két operandusa van. Ebbél a fastruktirabol eléallithaté a forditott

lengyel jelolés:
()
()
(&

2.2. dbra. A forditéprogram (com-

piler) képletfeldolgozé fa-strukti- ° ° e e e
raja ’

Balrél kezdve haladunk végig a diagramon és mindegyik el6fordul6 csomépontot azon-
nal operandusaival irjuk fel, pl. igy: B, C, 5 stb. A miiveleteket csak akkor irjuk le, miutan
a kérdéses csom6ponton mar kétszer thaladtunk. fgy példankban a kovetkezd kifejezés-
hez jutunk:
BCD # 5 + PI/-

Ez az elobbi kifejezésiink forditott lengyel jeldlése. Ez a kifejezés reprezentalja az eldre
megadott aritmetikai kifejezést, csak most nem szerepelnek zaréjelek. Zarojelek haszna-
latara a forditott lengyel jel5lésben nincs sziikség, mivel az zar6jelek nélkiil is egyértelm.
Egy forditott lengyel jelolésben felirt kifejezés konnyen visszaalakithatd algebrai kifeje-
zéssé, ha minden egyes operatort (mfiveleti jelet) a két megeléz6 operandusra vonatkoz-
tatunk, azaz:

1.C#D (ez a részletkifejezés a tovabbiakban operandusként szerepel)

2. (C# D) + 5 (innen kezdve ezt a részletkifejezést is operandusként fogjuk hasznal-
ni)

3. ((C #» D) + 5)/PI (a tovabbiakban ez a részletkifejezés is operandusként szerepel)

4. B(((C = D) + 5)/PI) (a tovabbiakban ez a részletkifejezés is operandusként
szerepel).

2.2.2.2. Forditott lengyel jelolésben felirt képletek kiértékelése operandusverem segitségével

A forditott lengyel jelolés kiilonosen alkalmas arra, hogy képleteket interpretald prog-
ram segitségével kozvetlentil értékelhessiink ki (1. még a 8.4.1. pontot is). Ehhez csak egy
operandusveremre van sziikség, amely az operandusokat és a kozbiilsé eredményeket
tarolja, majd ismét elGveszi.
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E16z6 példanknal maradva az interpretalé program a forditott lengyel jeldlésben felirt
BCD » 5 + PI/-kifejezést ugy dolgozza fel, hogy el8szor betélti a B, C és D operanduso-
kat a verembe.

A verem kezdete — B
C
D « veremmutato

Ezut4n egy rutin aktivizalédik, amely a veremben levd két legutolso elemet dsszeszorozza
egymassal, és ennek eredményét elhelyezi a veremben a C operandus helyére, mivel a két
utolsé — esetiinkben a-C és D — operandus a kivételkor torlédik, igy most az a hely a
legutolso. -
A verem ekkor a kovetkezd:
verem kezdete— B
a C # D szorzis eredménye —veremmutato

. torolt helyek

Ezutan az 5-0s konstanst toltjiikk a verembe
verem kezdete—B
a C # D szorzas eredménye
5«veremmutato

majd aktivizilodik az a rutin, amely a verem két legutolsé elemét Osszeadja és az
eredményt ismét csak elhelyezi a t6rlések utan megmarado legutolso helyen, esetiinkben
a B alatti helyen:
verem kezdete— B
a (C # D)+ 5 miiveletek eredménye« veremmutato

. torélt helyek

A PI értékének betoltése, majd az osztast végz6 rutin behivasa utan a kdvetkezd helyzet
alakul ki:

verem kezdete—B

a ((C # D) + 5)/PI miiveletek eredménye veremmutatd

. torolt helyek

Végiil a forditott lengyel jeloléssel felirt kifejezésnek megfelelden aktivizalodik a kivonast
végz6 rutin. Ez levonja a legutolso elemet az utolso el6ttib6l (B-bol), majd az eredményt
a B helyére teszi, a verem két utolsé eleme torlodik.
verem kezdete a B((C « D) + 5)/PI miivelet eredménye «.
veremmutaté

. torolt helyek.
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A BH(C » D) + 5)/PI kifejezés eredménye most is a legutolsé helyre keriilt, és ez az érték
most mar atadhaté az A valtozonak, tehit a megfelelé szamértéket az A cimére kell
beirni.

2.2.2.3. Képletek gépi kédoldsdanak elbdllitdsa

Miutén a forditéprogram az imént bemutatott médon atalakitotta az adott aritmetikai
vagy logikai kifejezést forditott lengyel jelolésre, egyszertien el6allithatd a megfeleld gépi
kdd is. Ehhez nem kell mas szervezési feladatot megoldani, mint ,,push” miiveletet
véltozdkra és konstansokra, valamint ,,pop” miiveletet ugyancsak a valtozokra és a
konstansokra. Az olyan aritmetikai miiveletekre, mint az Gsszeadas, kivonas, szorzds
nem kell tovabbi tennivaldkat eldirni, hiszen ezek gyakorlatilag automatikusan futnak
a verem vezérlete alatt. fgy az

A := BH{C#»D + 5)/PI,
utasitas, amelynek lengyel jelolése

BCD # 5 + PI/-
a kovetkezd struktiraji gépi kodda alakithaté at:

100 ,,push” mivelet valtozo bevitelére
0 blokkolasi mélység
20 a B valtozo relativ cime
100 ,,push” miivelet
0 blokkolasi mélység
24 a C valtozo relativ cime
100 ,,push” miivelet
0 Dblokkolasi mélység
42 a D valtozo relativ cime
1003 szorzasi miivelet az operandusveremre
150 ,.push” mivelet konstans bevitelére
1 tipus megadds: REAL
5.0 konstans, értéke 5
1001 osszeadasi miivelet az operandusverem két elemére
100 ,,push” miivelet
0 blokkolasi mélység
10 a PI valtozo relativ cime
1004 osztasi miivelet az operandusverembe
1002 kivonasi mivelet az operandusverembe
2001 a verem egy elemének értékét add at a kovetkezd valtozénak
0 Dblokkolasi mélység
16 az A valtozo relativ cime

Az elsé pillantasra ez az eljaras koriilményesnek tiinik, figyelembe kell azonban venni,
hogy ezzel a modszerrel tetsz6leges mélységben egymasba dgyazott blokkolt aritmetikai
és logikai kifejezések lefordithatok gépi kodra. A gépi program pedig viszonylag egysze-
riien szamitja ki a k6zbiilsé eredményeket. A ,,push” és ,,pop” miiveleteket széleskortien
hasznaljak még egyebek mellett az eljarasparaméterek, a killonféle elagazési feltételek
veremjeinek a kezelésénél. Ez az eljaras a magasabb szintd programnyelvek, igy az
ALGOL, a PASCAL, sét az AL robotprogramozasi nyelv esetében is jol bevalt.
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2.2.3. A blokkszervezés

Tobb, tagabb értelemben az ALGOL nyelvesaladhoz sorolhaté programozasi nyelv
rendelkezik a blokkszervezés lehet3ségével. A programozd viszonylag 6nall6 zirt egysé-
gekre tagolhatja programjat, ezek kezdetét, ill. végét egy-egy BEGIN-nel és END-del
jeldli. Mindegyik blokk tartalmazhat adatdeklaraciokat, utasitasokat, valamint tovabbi
blokkokat, a blokkok egymasba dgyazhatok.

2.2.3.1. A viltozék érvényességi tartomdnya és élettartama

Az 1n. eljarasoktol, ill. fiiggvényeljarasoktol eltekintve a program blokkokra osztisa
nem befolydsolja a program végrehajtasat. Azok a valtozok azonban, amelyek valame-
lyik adott blokkon beliil lettek deklaralva, csak ezeknek a blokkoknak a belsejében
hasznalhatéak, valamint az ebben a blokkban megnyitott belsé blokkokban, de nem
dolgozhatunk veliik a blokkokon kiviil. Ilyen értelemben beszéliink a valtozok érvényes-
ségi tartomdanyarol.

A 2.3. dbrdn a 2. blokkban a b valtozé un. lokalis valtozd, az a és v véltozék pedig
un. globalis valtozok.

2.3. dbra. A valtozok érvényességi
BEGIN ‘*1. blokk”’ e i 3 tartomanya
o <.€
VAR a: INTEGER; a -°°g
v: VECTOR; ¢ 2 g
: [« -g O
: -§ g8
BEGIN "2. blokk” i > -§‘
VAR b: INTEGER; §g |68
g . -§-5 o ¢
END “2. blokk® £ g
T o 2 %
: 3]
END 1. blokk” <= i'
o
d o
g 4%
BEGIN 1. blokk"’ _§ ﬁ > o
VAR a: INTEGER 5 |-§E |5
v: VECTOR a 5§ £
: Lo 08 | £
v 2
.0 . -0
BEGIN *'2. blokk 5 g B
VAR a b:INTEGER -8 -5 1
z . 8| %
: C- 2 z
+ - -@
END “1. blokk" o E g 7>
R c 2.4. dbra. A valtozok érvényességi
3 tartomdanyai a belsé és kiils blok-
-®
° kokban

[\
(=)}
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Marmost, ha egy bels6 blokknak valamely véltozoja ugyanazt a nevet viseli, mint az
6t tartalmazo kiilsé blokkban egy valtozd, akkor a belsé blokkbeli valtozé mintegy
kiszoritja a kiils6 blokkban definialt valtozot, ekkor az mar nem hozzaférhetd a belsd
blokkban.

Az 1. blokkban definidlt a globalis valtozonak van élettartama is, ez az 1. blokk elejétél
annak végéig terjed, érvényességi tartomanya azonban a 2. blokkra nem terjed ki (1. a
2.4. dbrat). A v valtozd élettartama ezzel szemben a teljes 1. blokkra kiterjed, mig a
masodik blokkban levé a és b lokalis valtozok élettartama azonban csak erre a 2. blokkra
terjed ki.

A BEGIN és END alapszavakon kiviil még eljarasdeklaraciok, fiiggvénydeklaraciok,
ciklusutasitasok vagy akar task-deklaraciok segitségével is definidlhatunk blokkokat.

2.2.3.2. Blokkszervezés és a tarkezelés kérdése

A blokkszervezés — amellett, hogy attekinthetObbé és strukturdltabba teszi a programot
— a programbeli adatok szamara fenntartott tdrteriiler jobb kihasznaldsat is elésegiti.
A valtozok élettartama ugyanis arra a blokkra korlatozodik, amelyben deklaraltuk, igy
tarteriiletre is csak olyankor van sziikségiik, amikor éppen az adott blokk feldolgozasa
folyik. Emiatt a program futdsa soran egy-egy blokk utasitasainak végrehajtasat megeld-
z6en a program lefoglalja a blokk valtozodihoz szitkséges tarteriiletet, majd e blokk
feldolgozasanak befejeztével ismét szabadda teszi azt (1. a 2.2. programrészietet).

2.2. programrészlet. Példa dinamikus tarkezelésre PROGRAM szetosztas;

PASCAL-ban VAR )

magas: integer;
osszeg: real;

PROCEDURE blokkl;

VAR

kamat: real;
kassza: real;

BEGIN (# a blokkl térzs kezdete #»)

(q- utasitasok %)

' END (» a blokk] térzs vége #);
PROCEDURE blokk?2;
VAR
tiizhely: integer;
exp: real;
BEGIN (» a blokk2 térzs kezdete %)

(n utasitidsok #)

END (» a blokk2 térzse #);
BEGIN (» a szétosztas térzsének kezdete #)

{t utasitasok #)
END (» a szétosztas térzsének vége »)

A 2.2. programrészlet futasa soran a dinamikus tdrkezelés folyamatat a 2.5. dbra
szemlélteti. Lathato, hogy az 1006-t61 1010-ig terjedd cimii memoriarekeszek egyarant
felhasznalhatok a kamat és kassza nevi viltozok tarolasira (az 1. blokk végrehajtasa
alatt), valamint a tuzhely és exp valtozok szamara a 2. blokk végrehajtasanak id6tartama
alatt.
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Térfoglalés Cim
. " - M 1000
A kornyezo program agas
altal lefoglalt tar- o i 1002
terulet - Osszeg
b
. 1006
I~ T
~ Kamat uzhely
, L _] 1008
Az 1. blokk aitat ]
lefoglalt terulet - ' Exp _] 1010
~  Penztar

T

2.5. dbra. Dinamikus tarkezelés valtozok esetében

PROGRAM foglalas;

kezdpont : FRAME;
BEGIN ‘‘program’’

VAR mutatd, x: INTEGER;

BEGIN ""1. blokk™
VAR b, x: INTEGER;

BEGIN *2. blokk";
VAR hibajel: BOOLEAN;

END 2. blokk "}

BEGIN "3. blokk"
VAR hiba:
x : INTEGER;

END "3. blokk’

BOOLEAN;

END 1. blokk’;

END “4.blokk"

BEGIN “4. blokk”
VAR ocg'l, b: INTEGER;

END " program’’

A 2. blokk altal
lefoglalt terulet

2.6. Gbra. A valtozok helyfoglalasa a tarban, élettartamuk és érvényességi tartomanyuk a

program futésa alatt
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|
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b
—-4—--4——-1-4.—--—1-———--——1-—-——-—---— -
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2.2.3.3. A verem elv szerinti tirkezelés

Mivel egymasba agyazott blokkok esetében a mindig az utolsdnak lefoglalt blokkot
szabaditjuk fel el6szor, az adatok szamara lefoglalt helyekkel valé gazdalkodas is megva-
18sithatd a veremfeldolgozds mintajara. A blokk feldolgozdsanak megkezdésekor az
adatok szamara fenntartott veremben lefoglalunk egy tarteriiletet a blokk valtozodira.
Minden tovabbi belsé blokk szdmara 1j adatterilletet csatolunk a verem végéhez. Mi-
helyt befejezédik a blokk feldolgozasa, a blokkhoz tartozd adattar teriilete ismét felsza-
badul, éspedig ugy, hogy ez a teriilet mindig a verem legfelsd eleméhez tartozik.

A 2.6. dbra szemlélteti, hogy a példaként felvett program futdsa soran hogyan alakul
a valtozok helyfoglalasa és éleftartama, valamint érvényességi tartomanya.

Ha az adott programnyelv nem teszi lehetévé rekurziv eljarasok hasznalatat (1. a 2.2.5.
pontot), akkor mdr a forditoprogram is meg tudja szervezni a tarfoglalas teljes folyama-
tat, és meg tudja hatarozni a valtozok cimeit is.

2.2.4. Alprogramok, eljdrdsok fiiggvényeljirasok és makrok

A programirasi munka egyszerfisitése és a program hosszanak cs6kkentése érdekében a
programban tdbb helyen 1ényegében valtozatlanul megismétiddé programrészletek ké-
nyelmes és attekinthetd szerkesztési modszereként bevezették az alprogramok, az eljara-
sok és a fiiggvényeljarasok hasznalatat. A makrok ezzel szemben szovegbehelyettesitési
célt szolgalnak, ezek feldolgozasara még a program futdsa el6tt sor keriil, igy ezek nem
csokkentik a program hosszat. A makrok és mindenekel6tt az eljardsok hasznalatanak
az a jelentdsége, hogy az egyszer megirt algoritmus mas programokban ismételten
felhasznalhat6, ugyanakkor kiilénodsen az eljarasok hasznalata a program strukturaltsa-
ganak —azaz a program viszonylag 6n4lld, j0l attekinthetd szerkezeti egységekre osztdsa-
nak — legfontosabb segédeszkdze. A program strukturaltsiga elvezethet egy hierarchikus
felépitéshez, melyben az egyes eljardsok egy folérendelt eljaras vezérlete alatt oldjak meg
a rajuk tartozo feladatot, majd az eredményt atadjak a futtat6 eljarasnak.

2.2.4.1. Az alprogramok

ran

Az alprogram olyan programrészlet, amelyet a program tobbi részletétdl elkiilonitve
irunk, és amely a programban tetszdleges helyrdl hivhat6. Az alprogram feldolgozasa
utdn a vezérlés az alprogramot behivo utasitist kovetd utasitasnak adodik at (1. @ 2.7.
abrdt).

PROGRAM " Foprogram'*
Deklaracids resz

ALPROGRAM 1.

RETURN ‘visszateres az ALPROGRAM b/’

GOSUB  ALPROGRAM 1 -

GOSUB ALPROGRAM 1

2.7. abra. Alprogram behivasa

N
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A visszatérés szervezését a futtaté rendszer veszi at oly modon, hogy az alprogram
meghivasakor tarolja a kovetkez utasitas cimét, ahonnan az alprogram befejezése utan
a féprogram folytatodik. Az alprogramok legegyszeriibb fajtajanal nem torténik para-
méteratadas, és lokalis valtozokat sem lehet deklaralni. Ezenkiviil a feldolgozds mddja
szekvencidlis, azaz a féprogram az alprogram futdsinak ideje alatt varakozik. Egy masik
kiilonleges eset az alprogram un. rekurziv aktivizalasi lehetSsége. Ekkor az alprogram
~futdsa kdzben — meghivhatja sajat magat is. Az alprogramok szervezésének és hasznala-
tdnak killonféle eseteivel a kovetkezd fejezetekben még részletesebben is foglalkozunk.

2.2.4.2. Eljardsok, fiiggvényeljardsok

Az alprogramoknak a széles korii felhasznldsuk érdekében a kiilonb6zd alkalmazasi
feladatokhoz rugalmasan kell illeszkednik. Ezért célszerd, ha az alprogramok paramé-
terezhetbek. E paramétereknek a kiilonféle aktivizalasok soran kiilénféle értékeket lehet
adni. Az ,alprogram” — vagy idegen széval szubrutin — és az ,.eljaras” szavakat altalidban
egymas szinonimaiként hasznaljuk. Ennek ellenére azoknal a programnyelveknél, ahol
csak lokalis valtozok és paraméteratadasi lehetdség nélkiili alprogramok lehetségesek,
nem beszélhetiink az eljarasszervezési elv meglétérél. Ez az oka annak, hogy az eljarasok
és fiiggvényeljarasok mar bizonyos mértékig ,fejlettebb” szintli alprogramoknak tekint-
hetdk.

Az itt kdvetkez6 példa bemutatja a paraméterek hasznalatat eljarasok esetében. Az
eljarasban a robotkar pillanatnyi helyzete és egy tetsz6leges palyapont kozétti tavolsagot
kell meghatarozni (ezzel kapcsolatos az un. keret (frame) fogalma, melyet részletesebben
a 2.4.1. pontban targyalunk), majd az igy meghatarozott értéket 6ssze kell hasonlitani
egy olyan értékkel, amelyet az eljaras egy-egy meghivasakor kilonféleképpen adhatunk
meg. Ha ez a tavolsag tillép egy megadott értéket, akkor az eljaras beallit egy globalis
hibajel értéket, egyébként pedig végrehajtja a robotkarnak a megadott palyapontra
vezérlését. A feladat megoldasahoz definialjuk a frame-tdvolsdg™” nevii eljarast a kovet-
kezb két paraméterrel:

1. egy frame (kisérékoordinata-rendszer), amelyhez képest a mozgas értelmezett,
2. egy megadott tavolsagérték.

A 2.3. programrésziet bemutatja, hogyan kell egy eljarast az AL nyelvben programoz-
ni. Ezt az eljarast pl. a kovetkezé modon hivhatjuk:
frame-tavolsag (horog, 2),
de helyes a kovetkez6 hivasi mod is:
frame-tavolsag (FRAME (xrot, VECTOR (5, 10, 7) * CM), bazis + 3);
Az els6 esetben a horog nevil frame és a kar helyzete kozotti tavolsagot hatarozzuk
meg. Ha ez kisebb 2 cm-nél, akkor a robot karjat a horeg pozicidjaba mozditjuk el,
egyébként pedig bedllitjuk a hibajel valtozot.

2.2. A frame angol sz6, keretet, gépallvanyt jelent. A robottechnikaban a robot egyes iziileteihez kotott koordinata-rendszerekroi,
ezekben mért koordinatékrol van sz6 a frame elnevezéssel kapcsolatban. A kdnyv magyar kiaddsinak eldkészitése soran felmeriilt,
hogy a sz6t valamilyen megfeleld magyar széval helyettesitsiik, azonban tekintettel arra, hogy a megfelelé programozasi nyelvben
is a 526 eredeti angol formajaban jelenik meg, tovabba, ha ,frame” helyett a magyar ,keret” einevezést hasznilnink az egyes
szd0sszetételeknél (pl. célkeret, karkeret, kerettivolsag stb.) az eredeti értelem jelentds torzulast szenvedne. Ezért déntbttiink az angol
kifejezés meghagyésa mellett, amit az is igazolni latszik, hogy a német szerz6k — akik egyébkeént kivetkezetesen német kifejezésekkel
helyettesitették a legtobb angol terminus technicust — a ,frame” esetében maradtak az angol széndl. (A szerk. megjegyzése).

31




PROCEDURE framedistanz (VALUE FRAME célframe;
VALUE SCALAR distanz);
BEGIN ”framedistanz”
FRAME karframe;
karframe« ARM (# a robotkar aktuélis helyzetét meghatérozé frame értékeit stadjuk a karframe
véltozénak »)
IF | POS (célframe) — POS (karframe) < distanz THEN
MOVE ARM TO célframe
ELSE
hibajel« TRUE;
END ”framedistanz”;

2.3. programrészlet. Eljaras definialasa az AL nyelvben

PROCEDURE koordtengelyertek (p: INTEGER);

BEGIN
tengely := YTENGELY; (» megviltoztatja a ,,tengely” D)
(» globalis valtozd értékét »)
vektor XTENGELY := 10; (e megviltoztatia a ,,vektor” »)
(e globélis véltozb értékét »)
X:=p; (» a p paramétert tadja az x glo- »)
(e bélis vAltozénak . *)
END;

2.4. programrészlet. Eljaras deklarilasa egy hipotetikus nyelvben a kiilonféle paraméterat-
adasi médok szemléltetésére

tengely := XTENGELY; , L
vekgtory:= VECTOR (20, 7, 13); 2.5. programrészlet. A 2.4. programrészlet eljara-

koordtengelyertek (vektor.tengely); sanak aktivizalasa

A mésodik esetben a robotkart egy explicit m6don definidlt frame altal meghatarozott
helyzetbe vezéreljiik, majd meghatarozzuk az (5, 10, 7) vektorokbol mért tavolsagot. Azt
a tavolsdgadatot, amellyel az Gsszehasonlitast el kell végezni, el6szor ki kell szamitani.
Ezt ugy adtuk meg, hogy a ,bdzis” nevii valtozo és a 3 szamértéki konstans értékének
Osszege legyen.

Az eljaras deklaralasa abbol all, hogy megadjuk az eljaras nevét, jelen esetben frame-
tavolsig nevet, a paraméterlistat, itt a cél-frame és a tdvolsdg paraméterekkel, majd egy
deklaracios részt az eljaras lokalis valtozoival — jelen esetben a kar-frame valtozéval —
ezutan pedig leirjuk az eljaras térzsét, amely tulajdonképpen az eljarasban megvaldsitott
algoritmus. A paraméterlistiban és az eljaras t6rzsében el6forduld paramétereket formd-
lis paramétereknek nevezziik, mivel ezek a késGbbi eljarasaktivizaldsok soran konkrétan
megadott Uin. aktudlis paraméterek helyett szerepelnek. Arra vonatkozdan, hogy hogyan
kell a formalis paramétereket az aktualis paraméterekkel helyettesiteni, kiilonféle para-
méterdtaddsi modszerek 1éteznek. Altalanossagban érvényes azonban, hogy a paraméte-
rek sorrendje — azaz a paramétereknek a listdban elfoglalt helye — hatirozza meg az
aktualis és formalis paraméterek egymassal torténé megfeleltetését, ezenkiviil az aktualis
¢és a formalis paraméterek tipusainak egyezniiik kell. Ebbol a célbdl az eljaras fejében
meg kell hatarozni a formalis paraméterek tipusat.

A kgvetkezd példan megvilagitjuk az aktudlis—formalis paraméteratadasok fontosabb
tipusait. Tekintsiik a 2.4. programrészlet szerinti eljarast.

Az eljaras megvaltoztatja a két globalis valtozonak a tengely-nek és a VECTOR tipusu
vektor valtozonak az értékét. Az INTEGER tipusu p formalis paraméter értékét dtadjuk
az x véltozonak. Marmost a kovetkezd utasitissorozat a paraméteratadasi modtol
fiiggben az x valtozo kiillonbozo értékeit szolgaltatja (1. a 2.5. programrészietet).
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a) Call by value (Erték szerinti paraméteratadas)
Az aktualis paraméter értékét a program az eljaras hivasakor hatarozza meg, és az ekkor
kiszamitott értéket helyettesiti be a formalis paraméter helyébe mindeniitt, ahol a kérdé-
ses formalis parameéter az eljaras térzsében csak eléfordul. A példiban tehat a program
el6szor kiértékeli a
vektor - tengely = VECTOR (20, 7, 13) XTENGELY

kifejezést, azaz kivalasztja a vektor X koordinatajat, és ennek értékét szamitja ki.

Az x globalis valtozo tehat az eljaras hivdsa utdn a 20-as értéket veszi fel.

b) Call by reference (hivatkozas szerinti paraméteratadas)
Az eljaras hivasakor atadédik egy az aktudlis paraméterre utaldé hivatkozas, azaz a
formalis paraméter most azt a valtozo6t képviseli, amelyet a hivaskor aktualis paraméter-
ként jeloltiink meg. Ez azt eredményezi, hogy ha az eljaras térzsében a valtozok értékei
megvaltoznak, akkor ez az aktualis paraméter értékét is megvaltoztatja. A példabeli
eljaras hivasakor tehat megvaldsitunk egy a vektor X-koordinitdjira vonatkozo hivat-
kozast. Az eljirds torzsében a

vektor - XTENGELY := 10;
utasitds hatdsara a vektor nevil valtozé X-koordinatajanak atadodlk a 10-es érték, igy
ezt az értéket kapja x az eljaras aktivizdlasa utan.

¢) Call by name (név szerinti paraméteratadas)

Ezt a paraméteratadasi modot ritkabban valdsitjak meg, mert implementalasa koriilmé-
nyesebb, és a program futasakor is id6igényesebb. Ez annak a kévetkezménye, hogy az
aktualis paraméter szOvegszerlien helyettesiti a formalis paramétert, értékét a program
csak akkor hatdrozza meg, amikor az eljaras feldolgozasa kdzben egy olyan helyre ér,
ahol az adott paraméter eléfordul. Ha a paraméter tdbb helyen is el6fordul, akkor
minden egyes alkalommal tjra kiértékeli. A paraméter minden egyes kiértékelésekor 1j
értéket kaphat, ,és ez sajnos ahhoz vezet, hogy a paraméteratadas attekinthetetlenné
valik, Példankban a vektor, tengely aktualis paraméter értéke csak akkor lesz kiértékelve,
amikor a p paraméter értékét atadjuk az x globalis valtozénak. Mivel a tengely nevii
véltozé az eljaras torzsében az YTENGELY értékét kapta, igy a vektor Y-koordinatajat
valasztjuk ki, ezért x végiil a 7-es értéket kapja.

Kiilondsen a hivatkozds szerinti paraméteratadds és a név szerinti parameteratadas
alkalmazasa esetén kiilonféle mellékhatdsok adédhatnak abbol a korilménybdl, hogy az
eljarasban értéket adhatunk a paramétereknek, ill. altalaban globdlis véaltozoknak. Ez
egyrészt azt a célt szolgalja, hogy az eljaras kiilonféle szamitasi eredményeket adhasson
at, masrészr6l azonban vigyazni kell, nehogy tévedésbdl olyan valtozok értékeit is
megvaltoztassuk, amelyeknek a féprogramban konstansoknak kellene maradniuk.

Az cldbbiekben targyalt eljarasok mellett léteznek még az un. fiiggvényeljarasok,
amelyek segitségével az ilyen mellékhatdsok egyszeriien elkeriilhetSek, és amelyeknél a
fiiggvényeljaras eredménye masként adédik 4t a fédprogram algoritmusanak. Ekkor a
fiiggvényeljaras nevét egy olyan valtozénak tekintjiik, amelynek tipusat kiilon deklaralni
kell, és az ebben a fliggvényeljarasban kiszamitott szamérték ennek a valtozénak adodik
at. Ez a név kozvetleniil hasznalhat6 a f8program utasitisaiban és kifejezéseiben, mivel
a fiiggvényeljaras hivasa nem egy kiilon zart utasitas, hanem egyszertien a fiiggvényelja-
ras név és a paraméterlista megadasaval torténik. Példaként alljon itt egy fiiggvényelja-
rds, amely egy vektor komponenseinek dsszegét allitja eld:

SCALAR PROCEDURE vektorszumma (VECTOR v);
RETURN (v.XTENGELY + v.YTENGELY + v.ZTENGELY);
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A kovetkezé egyszerd utasitdsban egy alapérték nevii skalar valtozonak adunk értéket,
amely egyben a fiiggvényeljaras hivasa is:
alapértek := 5 + vektorszumma (célvektor);

Kiildnleges szerepet jatszanak az un. standard fiiggvények. Ezeket a programozonak
definidlnia sem kell, mivel ezek a rendszer szolgaltatasai és tobbnyire a legfontosabb
matematikai alapfiiggvények kiszamitasat biztositjak, igy tobbek kozott a gyokvonast,
a szinusz-, a tangens-, a logaritmus kiszamitasat.

Példaul tavolsag : = SIN (roticid) # vektorhossz;

Itt kiszamitjuk a rotdcié szogérték szinuszat, ezt megszorozzuk a vektorhossz nevii
valtozé értékével, és a mivelet eredménye a tdvolsdg nevil valtozonak adédik at.

2.2.4.3. A makroeljarasok

Az alprogramokkal ellentétben a makroeljarasok, vagy roviden makrok nem a program
futdsa soran hajtédnak végre, hanem mar a program forditasakor feldolgozzuk azokat,
és igy a futtathaté programban ezek mar nem ismerhet8k fel. A makrok kizardlag a
szdveghelyettesités céljait szolgaljak, amely althat egy egyszerti, elére megadott jelsoro-
zatbol 416 szoveg bemasolasabol, de segitségiikkel akar a legbonyolultabb széveg-, vagy
programgeneralas is végrehajthaté. Lehet6ség van paraméterek és belsd definicidk hasz-
nalatara, s6t tovabbi makrok behivasa is megengedett (1. pl. COLE [2.1]).

Egy makrodefinicion egy makro névnek egy makro torzshoz vald hozzarendelését
értjiik. A makro név — ugyaniigy, mint barmely véltozonév — egy szabadon valaszthat6
karaktersorozatbdl all. A makrotirzs karakterek és/vagy makrohivasok sorozatibél
allhat. A makro hivdsa gy torténik, hogy megadjuk a makro nevét (esetleg paraméterei-
vel egyiitt), mire az un. makrogenerdtor behelyettesiti a makro térzséhez tartozé karak-
tersorozatot.

Példa: DEFINE inch = # % 2.54 cm # ;

Ez a makrodefinicié az inch makronévhez egyértelmiien hozzarendeli a # 2,54 cm
szovegbOl all6 makrotorzset. A # karakterek hataroldjelekként szolgalnak, ezeket a
»kOrnyezd” programszovegben nem célszerii hasznalni.
Egy ilyen makrohivas szerepel pl. a

tavolsag := bazis + 35 inch;
utasitasban. Ez a makrogeneratorral vald feldolgozas utan a

tavolsag : = bazis + 35 % 2,54 cm;
szOveget eredményezi.
Hasonloképpen torténik a makro paraméteres definialdsa is:

DEFINE mozgasvez (célframe) =

# MOVE kar TO célframe
WITH DURATION = 5 sec; #

Es az utasitassorozat kozbeni hivasa:

X 1= 200;

mozgasvez (lerakas)

OBEN kéz;

mozgasvez (tartaly)
utasitassorozat a benniik levé makrohivasokkal a kovetkezd szoveget eredményezi:

x := 200;

MOVE kar TO lerakas
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WITH DURATION = 5 sec;
OBEN kéz;
MOVE kar TO tartaly

WITH DURATION = 5 sec;

A makrodefiniciok a makrogenerétor tipusatdl fiiggben akar a program elején, akar
pedig a program tetszéleges helyén is beolvashaték a kiilsé konyvtarbol. Magat a
makrodefiniciét azonban minden esetben mar a makro hivasa el6tt deklaralnunk kell,
mivel a makrogenerator csak igy tudja kezelni.

A makrok hasznalatanak a kovetkezd eldnyei vannak:

~ a programirasi munka lerévidiil;

— a gyakran ismétiédé fontosabb utasitdssorozatokat tapasztaltabb programozok
makroként definidlhatjék, igy azokat késébb mindenki hasznalhatja;

~ a makrohivasok konzekvens alkalmazisa esetén a program jobban olvashat6 és
egyszerlibben szabvanyosithato.

Hatranya, hogy az igy generalt program tarkapacitas-igénye nagyobb, és a forditasi
id6 is megnovekszik. Ezért makrok alkalmazasinal mérlegelni kell az elényodket és a
hatranyokat.

2.2.5. Az alprogramok rekurziv hivisa

A magasabb szintli programnyelvek egy részénél lehetéség van arra, hogy egy eljarast
magaban az ezt behivo eljarasban, vagy barmely mas alprogrambél hivni lehessen. Az
elsé esetben kozvetlen rekurziv eljarashivasrol beszéliink, a masodik eset pedig a kozvetett
rekurziv hivas esetéhez vezethet - pl. akkor, ha két eljaras kolcsondsen egymast aktivizal-
ja (l. a 2.8. dbrar).

Egészen a legutobbi id6kig az altalanosan elterjedt vélemény szerint az ipari robotok
programozastechnik4jaban sziikségtelennek és teljesen elvont jatszadozasnak mindsitet-
ték a rekurziv eljarashivdsokat, ezért a kovetkezékben teljes részletességgel bemutatunk
egy példat rekurziv eljarashivasra. Latni fogjuk, hogy ugyanaz a probléma mas moédsze-
rekkel csak igen koriilményesen lenne megoldhato.

Egy kisebb demonstraciés program (a 2.6. program) egy robotkar miikddtetésének
vezérlését valdsitja meg tetszbleges kezd8- és végpontok mellett, ugyanakkor a vezérlést
egy — a programban megadott — allandé gyorsitas mellett kell végrehajtani mindaddig,
amig a kar el nem éri a legnagyobb megengedett sebességet, vagy amig életbe nem 1ép
a fékezési utasitds. A mozgast allandé lassitassal fékezik, amelynek értéke megegyezik
a gyorsitas (negativ) értékével. Arra nincs lehetdség, hogy a robotkart egy

{mozgasd a robotkart A-bél B-be konstans C gyorsitassal/lassitassal)
tipusi utasitds szerint kozvetleniil vezérethessiik. A nyelvben azonban létezik egy
VIAMOVE utasitas, amelynek hatdsara a robot karja elmozdul a palya egy kozbiilsé
pontja felé.

A kozbiilsé pontot egy elSirt sebességgel kell elérni, majd ezt a sebességet a kovetkezd
kozbiilsé pont felé iranyulé mozgassa kell atalakitani. A feladat az, hogy eléallitsuk a
VIAMOVE utasitasok egy sorozatit, éspedig ugy, hogy a kozbiilsé pontokon adott
sebességgel val6 athaladashoz egy alland6 gyorsuldst, ill. lassulast alkalmazunk.

A gyorsulds, a sebesség, az 0t és az idd kodzott a kovetkezd Osszefiiggések allnak fenn:

ds = gAt2+ v, 4t és
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Av = adt = vy-v,,

ahol
4s = keét kozbiilsé pont kdz6tti szakasz hossza;
4v = sebességvaltozas két kozbiils6 pont kozott;
At = adott dt idéintervallum;
a = a vélasztott a, ill. b gyorsulas;
v, = sebesség az elsé kozbiilsé pont elérésekor;
v, = sebesség a masodik kozbiils6 pont elérésekor.

Legyenek most ,,kezdp” a mozgas tetszlegesen valasztott kezdépontja, ,,célp” pedig
a végpontja. Az egyszeriliség kedvéért a kar haladjon az X-tengely mentén, igy elegendd
a kezdp.XTENGELY és a célp. XTENGELY X-koordinataértékeivel foglalkozni. A ma-
tematikai standardfiiggvények koziil demonstriciés programunkhoz sziikkség van az
SQR (négyzetre emelés) és az ABS (abszolitérték-képzés) rutinjaira.

A program futasa a 2.9. dbra szerinti rekurziv hivasokat és VIAMOVE utasitasokat

eredményezi az ott feltiintetett paraméterekkel. A féprogramban a vezérlést a

MOVE kar TO 150;
utasitas zarja le, miaital a robotkar ott megall.

Program Program
A eljaras | ———] A eljaras <—-—-—T—]
' o ~ ||
A rekurziv 1 | B h.wosa _—i I }
hivasa l l | I
' I B eljaras | | l
| .
- | - N
' | : A hivasa — l
| | | |
: { ' |
A hivasag ————] A hivasa R

Kozvetlen (direkt) rekurziv hivas

2.8. dbra. Rekurziv eljarashivasi lehetségek
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1 PROGRAM harmonikusmozgasvezerles;

2 CONST .
3 vmax = 80; (» max robotsebesség »)
4 dt = 0.25; (# 250 msec-os iddintervallum »)
(» a vezerles vegrehajtasahoz »)
8 VAR
6 kezdp , (» kiinduld helyzet *)
7 célp : FRAME; (» véghelyzet *)
8 feltavols y (» a szakasz fele K D)
9 b:REAL ; (» gyorsulas/lassulas »)
10 PROCEDURE mozgasvez (szakasz, v: REAL);
VAR
11 a: REAL; (e konstans vagy véaltozé »)
(s gyorsulas »)
12 BEGIN (» mozgasvez »)
13 a:=b;

14 szakasz := abs(szakasz) + 0.5 # a # sqr(dt) + vedt;

18 [IF feltavols < 0 THEN

16 szakasz := — szakasz;

17 v:=v+asdt

18 IF (ABS(szakasz) < ABS(feltavols)) AND (v <= vmax) THEN

19 BEGIN

20  VIAMOVE kar TO kezdp XTENGELY + szakasz WHERE VELOCITY = v;
21 mozgasvez (szakasz, v);

22  VIAMOVE kar TO célp. XTENGELY - szakasz WHERE VELOCITY = v;
23 END

24 END (» a mozgasvez vége »)

25 BEGIN “harmonikusmozgas”

26 kezdp XTENGELY := 50; (» x-koord: 50 cm »)
27 celp XTENGELY := 150; (» x-koord: 180 cm »)
28 feltavols := (celp. XTENGELY-kezdp XTENGELY)/ 2;
29 b:= 40; (e konstans 40 cm/(sec # sec)

(» gyorsitas/lassitas *)

30 mozgas (0,0);

31 MOVE kar TO celp.XTENGELY;

32 END “harmonikusmozgas”

2.6. programrészlet. Adott gyorsuldsi mozgas végrehajtasara hipotetikus nyelven irt prog-
ram rekurziv eljarashivassal

A gyorsitas és a lassitas szimmetrikusan torténik, a gyorsulds, ill. lassulas értéke
tetszOlegesen megadhatd (természetesen'a technikai lehet6ségek szabta hatirokon beliil)
(2.10. dbra). A figyelmes Olvaso bizonyara észrevette, hogy a 13. sor felesleges, a 14.
sorban a 0.5 # a # SQR (dt) kifejezés pedig konstans, akarcsak a 17. sorban az a » dt
kifejezés értéke.

Ezeket a konstans kifejezéseket konstans gyorsulas esetén elegendd egyszer kiszamita-
ni, nem sziikséges minden rekurziv hivasnal 4jbol meghatarozni. Ha azonban a gyorsulas
értékét egy vezérlési miivelet alatt is valtoztatni kell tudnunk, pl. gy, hogy a miivelet
elején és végén kisebb, a kozépsd részen ellenben nagyobb legyen, akkor a 13. sorban
minden egyes rekurziv hivas soran 4j gyorsulasi értéket kell kiszimitanunk. Példank igy:

13 a:= 10 + b » szakasz/feltavols;

fgy tehat egy rovid kis program segitségével szabadon beprogramozhatunk tetszdleges
harmonikus mozgastipusokat. Ilyen mozgastipusokra lehet sziikségiink pl. festdiizemben
vagy pl. koszoriilési technologiak vezérlésénél (2.11. dbra).

A rekurziv algoritmusban az iteraciésorozat akkor szakad meg, amikor teljesiil a 18.
sorban all6 koévetkezd kritérium:

ABS (szakasz) < ABS (feltavols) AND v < vmax
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Mozgasvez (. 9): Hivas
— VIAMOVE kar TO 51.25 WHERE VELOCITY = 1§ ,
~ Mozgasvez (1.25, 19) 1. rekurzio
L_VIAMOVE kar TO 55 WHERE VELOCITY = 2§,
—Mozgasvez (5, 20 ); 2. rekurzio
—VIAMOVE kar TO 61.25 WHERE VELOCITY = 3f; .
—Mozgasvez (11.25, 30 ); 3. rekurzio
F-VIAMOVE kar TO 70 WHERE VELOCITY = 4¢i .
— Mozgasvez (20 , 46 ) 4.rekurzio
- VIAMOVE kar TO 81.25 WHERE VELOCITY = S¢i ‘.
Mozgasvez (3125, 5¢ ); S. rekurzio
VIAMOVE kar TO 95 WHERE VELOCITY = 6¢‘ ,
Mozgasvez (45, 6¢ ); 6. rekurzio
=> A rekurzio megszakad, mivel az Uj szakasz=61.25
(Nem hajt végre mozg&svezérlést D]
VIAMOVE kar TO 185 WHERE VELOCITY = 60);
- VIAMOVE kar TO 118.75 WHERE VELOCITY = 5 i
> VIAMOVE kar TO 13¢ WHERE VELOCITY = 4p;
» VIAMOVE kar TO 138.75 WHERE VELOCITY = 3¢)
> VIAMOVE kar TO 145 WHERE VELOCITY = 2@/
= VIAMOVE kar TO 148,75 WHERE VELOCITY :l¢/’

2.9. dbra. Sorozatos rekurziv eljarashivasok 'feldolgozésa

Gyakorlatilag
Sebesség. A gyorsulasmentes szakasz
cm/s 40 cm/s? ertekl) allando [/ 40 cm/s? ertekl dllando
gyorsulas | gyorsulds
| 1]
60 | 5.rekurzio 5. rekurzio .
50 | 4.rekurzio 4. rekurzio
40 3.rekurzio 3.rekurzio
30 f 2. rekurzio
20 + 1. rekurzio 1. rekurzio
10 Hivas Hivas
I 1 1 1 1 [l L 1 1 .
S0 60 70 80 90 100 MO 120 130 . 140 150 Uthossz, cm
kezdp célp
“ /
Y
feltavols

2.10. dbra. A mozgasvez programkészlet rekurziv eljarashivasaiban aktivalt VIAMOVE-
utasitasok sebesség—it diagramja

38



a)

Gyorsulés,
* cm/s
40 Sebesség,
cm/s
¥
50 100 150 Uthossz, 60
cm 30
- + + A
“0 '50 100 150
a:=b Uthossz,cm
b) Gyorsu&c':s,
cm/s
[ Sebesseg,
501 cm/s
10 R 60
-0 +50 100 150) Uthossz, 30
cm
'50 100 150
50+ Uthossz,cm

a: =10 « b # szakasz / feltavolsag

c Gyorsulas,

cm/s
A Sebesség,
30 1 ® cm/s
o] N
, 60
-10 +50 \ 100 50| Uthossz, 30
cm
{ } . _d
50 100 150,
-50 + , Uthossz,cm
a = gyorsulas

v= lassitas

a:=10+b % COS (Pl Uthossz/feltavolsag);

2.11. dbra. A robotkar mozgasat leiré diagramok a) allandé gyorsulds, ill. lassulas; b)
linedrisan novekvd, ill. csdkkend gyorsulas, ill. lassulas; ¢) koszinusz fiiggvény jellegii
gyorsulas, ill. lassulas
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Az elsd 6sszehasonlitasnal azt kérdezziik le, hogy a kezddponttol a kiszamitott kozbiil-
s0 pontig terjedd tavolsag az eldirt szakasz elsé felében helyezkedik-e el. Ez a feltétel a
hatodik iteraciés Iépésben mar nem teljesiil, igy nem térténik tovabbi rekurziv program-
hivas. A masodik 6sszehasonlitasban mar csak azt vizsgaljuk, hogy tulléptiik-¢ a maxi-
malisan megengedett sebességet. Ha ez fenndll, akkor a rekurziv programhivas ugyanugy
befejez6dik, mint az el6z6 esetben, és igy a robotkart a fékezés megkezdéséig kozel
maximadlis sebességgel vezéreljiik.

Az eljarashivas és a rekurzio fogalmanak 4ltalinosabb megértéséhez hasznos segitsé-
get nyujt a felélesztés fogalmanak megismerése. Egy eljaras felélesztésén az eljaras hivasat
kovetden annak egyszeri lefutdsat értjiik. Példankban a ,,mozgasvez” nevii eljaras elsd
felélesztése a féprogramban levé eljarashivast kdvetden jon létre, ahol a 30. sorban a
kovetkez6 utasitas all:

30. sor mozgasvez (0,0);

Miel6tt azonban ez a felélesztés befejez6dne, megkezdddik maga a masodik felélesztés,

éspedig az eljardsban talalhaté elsd rekurziv eljarashivas hatdsara, amely a kovetkezé:

21. sor mozgasvez(szakasz,v);

Es azt jelenti, hogy a program a szakasz és a v paraméterek értékeit lokalis valtozokként
tarolja le (ugyanugy, mint a deklararalt a lokalis valtozo értékét) és az eljaras masodik
fel€lesztésében az eljaras egy uj adategyiittessel indul (mintegy 1ij adategyiittest fektet fel).
Eszerint tehat minden egyes tovabbi eljardshivas mindaddig megszakitja az eljras
végrehajtasat, amig a felirt kritérium teljesiil. Ezutdn befejez8dik az eljaras urolsé fel-
élesztése, majd folytatodik az utolsé eldtti felélesztés, mas szoval a célp. TENGELY-ta-
vols = 106.25 és v = 60 értékekkel végrehajtodik a 22. sorban levé VIAMOVE-utasitas.
Ezutan pedig végrehajtodnak a tovabbi felélesztések a hozzdjuk tartozé adatokkal és a
megfelelé miikddtetésvezérlési utasitasok is, majd befejezédik az adott felélesztés. A £5-
programban a vezérlést a célpontra vonatkozé MOVE-utasitissal zarjuk le (31. sor).
A rekurziv eljarashivas lehet6ségének abban mutatkozik meg a legnagyobb elSnye, hogy
tetszélegesen sok palyapont szamithato ki anélkiil, hogy eldzetesen valamilyen adattdom-
bot kellene felvenniink (az adattombokre vonatkozdan 1. a 3.1.5.1. pontban az Array
specifikdciot). A mozgas lefékezésekor szitkségiink van a gyorsuldsi adatokra is, mivel
azt kivanjuk, hogy a mozgas szimmetrikus lefolyasu legyen, és ezeknek az adatoknak a
segitségével meghatarozhaté a fékezés pontos kezddpontja. A szamitds végrehajtisa elStt
azonban nem ismerjiik és nem is tudjuk meghatarozni, hogy hany kozbiilsd palyapontra
lesz sziikséglink, ezért egy tulméretezett adattdmbot kellene felvenniink, és ezzel sok
tarteriiletet veszitenénk. Dinamikus adatstruktira felvétele szintén nagy tarteriiletet
igényel és tetemes jarulékos szamitasi id6t is maga utin von. Erre a problémadra tehat
a rekurziv eljarashivas modszere nemcsak elegans, hanem a probléma természetét is
hiven tiikr6z6 megoldas.

2.2.6. Folyamatok, taskok és tirs-rutinok

A feldolgozasi folyamatnak és a tasknak a 2.1. szakaszban bevezetett fogalmait most mar
pontosabban is koriilirhatjuk. Egy feldolgozasi folyamaton egy olyan programszakaszt
értiink, amely minden egyes aktivizaldsakor az eljarasokhoz hasonldéan végigfut egy
felélesztésen. A folyamat valamely felélesztését nemcsak maga a program indithatja el,
hanem olyan kiils6 esemény is, mint pl. egy megszakitaskérés. A feldolgozasi folyamat
lefutasa mas folyamatokkal vagy programokkal parhuzamosan is végbemehet. fgy az is
eléfordulhat, hogy ugyanannak a feldolgozasi folyamatnak idében egymas mellett tobb
felélesztése is létezzen, vagy hogy a felélesztések egész sora keletkezzen, és ezeket szekven-
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inditas A varakozasi

fettetel vege
Keészenteti Varakozasi
dallapot dllapot
G Aktivizalas

(magasabb ,
prlgrltés } Varakozas: pl.

Nyugvo
dliapot

Befejezés ) N . |
Eroforrasokra
Aktlv Be/kiviteli folyamatok
allapot be“fe'je.z'esére
Idozitesre

2.12. dbra. Példa folyamatallapotok és allapotatmenetek rendszerére

cidlisan, azaz egymast kvetéen dolgozzak fel. Ugyantigy a feldolgozasi folyamat vara-
kozhat valamilyen meghatdrozott eseményre, pl. egy masik folyamat befejez6désére.
Ezzel kapcsolatban igen hasznosnak bizonyult a folyamatallapotok bevezetése. Egy
feldolgozasi folyamat az inditast megel6zGen lehet pl. nyugalmi allapotban. Az inditas
utdn eléfordulhat, hogy egyéb folyamatok végrehajtdsa miatt ,készenléti” allapotban
marad, mieldtt ,,aktivva” valna. Valamely mas folyamat — pl. periferialis késziilékek
beviteli/kiviteli folyamatanak — befejez8désére vald varakozas a vdrakozdsi dllapot.

A 2.12. dbra az iménti négy folyamatallapottal jellemzett folyamatdiagramra mutat
be egy példat. (E négy folyamatallapoton kiviil azonban tovabbiak is lehetségesek.) Az
egyik folyamatallapotbdl a masikba valo atlépés az operacids rendszer futtatisvezérlésé-
nek hatdsdra kovetkezik be. Egyes programnyelvekben a feldolgozasi folyamatok fel-
élesztései az eljarasokéhoz hasonloan kiilénboz6 pontokon kezdddhetnek és kiilonb6z6
pontokon fejezédhetnek be. Ennek a gondolatnak az altdlanositasa elvezet a tdrsrutinok-
hoz, amelyek egy fel€lesztés létrejottét kovetden egy meghatarozott utasitassal megszakit-
hatok, majd ettél a ponttdl Gjbdl folytathatdk (1. még ROHLFING [2.2]). Ezzel a
tarsrutinok kozotti egyenrangu, felvaltva végbemend osztott miikodés valik lehetéve,
ellentétben a folyamatok hierarchikus futtatisi struktdrajaval.

A 2.13. abra egy példat mutat be. Az FP f8program el8szor a K1 rutin ciklikus futdsat
- inditja. Ez az els6 ciklusban még elinditja a K2 rutint is, amcly azutan szintén ciklusban
folytatodik. Az egész folyamatot vagy rendszerparanccsal, vagy a szamitogép kikapcso-
lasaval lehet leallitani.

2.2.7. A szinkronizilt feldolgozis

Az el6z6 szakaszban targyalt egymas mellett parhuzamosan futé szekvencialis feldolgo-
zasi folyamatokat egyes esetekben még szinkronizdlni is kell. Az ilyen szinkronizalt
feldolgozasra elsdsorban akkor van sziikség, ha egy folyamat csak valamely mésik
folyamatrészlet végrehajtiasat kovetéen folytathatd (2.14. dbra).

A program szinkronizaldsa megvalosithato lenne egy k6zosen hasznalt s szinkronizélo
vdltozo segitségével, amelyhez mindkét feldolgozasi folyamat hozzaférhet (2.15. dbra).
Ez a megold4s mégsem eldnyds, mert az 1. folyamatnak igy allandéan le kell kérdeznie
az s szinkronizal6 véltozo allapotat, és ezzel folosleges gépid6t hasznal (1. pl. WETT-
STEIN [2.3)).

Ez a megoldas egyébként még hibas is lehet, ha pl. az 1. folyamat prioritdsa magasabb,
mint a 2. folyamaté, mivel ekkor az 1. folyamatban az ismétldd6 lekérdezések kovetkez-
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tében a 2. folyamat nem képes beallitani az s szinkronizdld valtozo értékét. Ezért a
szinkronizalé valtozé folotti vezérlés lehet8ségét célszeriibb az operdcids rendszer feladat-
korébe utalni, killonosen olyankor, amikor tobb folyamat is varakozhat. Ebbél a célbol
un. szemaforokat (jelz8ket) hasznlnak. Ezekhez a programozoé csak gy férhet hozza,
ha az operacios rendszer funkcidit miikodteti. Binaris szemafor esetén pl. a P-miivelet
—amelyet t6bbnyire WAIT-utasitasként (varakozasi utasitasként) allitanak be — azt idézi
€l6, hogy az operacids rendszer, ill. az interpretal6 program lekérdez egy belsé szinkroni-
zalé valtozdt. Ha ez zérussal egyenls, akkor az éppen futd feldolgozasi folyamatot
WAIT-utasitassal megallitja, egyébként pedig folytatja.

A V-miivelet — amelyet tdbbnyire SIGNAL-utasitisként allitanak be — azt idézi €ld,
hogy a WAIT-utasitassal megallitott feldolgozasi folyamat folytatodik (2.16. dbra). Ha
az operacios rendszer WAIT-utasitdssal varakozasra kényszerit egy folyamatot, az nem
vesz igénybe szamitdsi idSt, és kés6bb ezt a folyamatot egy SIGNAL-utasitast kovetden
ismét aktivizalhatja, azaz processzor-id6t bocsat rendelkezésre.

Altalanos formajaban a szemaforhoz hozzirendelnek egy vdrakozdsi sort (listat) is, és
igy egyszerre tobb feldolgozasi folyamat varakozhat (1. WETTSTEIN [2.3]). Ekkor a
belsd szinkronizald valtozot szamlaioként alakitjak ki, amely elére, ill. visszafelé szamlal.
A SIGNAL és WAIT-utasitasok hatdsa a kovetkezo:

WAIT-utasitas:

s:=s—1;
IF sz0 THEN a folyamat feldolgozasa folytatodik. ELSE a folyamat varakozasi alla-
potba keriil, és ezt az operacids rendszer bejegyzi az s szemafor varakozasi listdjaba is.

SIGNAL-utasités:

s:=s+ I;
IF s£0 THEN a varakozasi sorbol egy folyamat aktivizalodik;
A folyamat feldolgozasa folytatodik;

A szemafor altalaban 1 karakterrel inicializalhat6. A 2.17. dbra harom feldolgozasi
folyamatot mutat be. Ezek mindegyike egymast kovetden ciklikusan egy alkatrészraktar-
hoz fordul. Egyidejiileg azonban csak egy feldolgozasi folyamatnak szabad hozzaférnie
a szOban forgd alkatrészraktarhoz, mivel egyébként a robotkarok vagy a rakodoberen-

FP Egyszeri
FSprogram "I 6?{'erés K2
I |
o
| |
U |
‘ — 2.13. dbra. A K1 és K2 egyiittfutod
tarsrutinok ciklikusan valtakozé
] Ciklikus miikodésének szemléltetése a
atterés visszatérési cimekkel
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2.14. abra. Két folyamat szinkroni-

zalasa 1. folyamat 2. folyamat
Varakozz a 2. ~—_____| Jeladas az 1.

tolyamat jelere folyamatnak

2.15. abra. Példa az s szinkronizalé
valtozo segitségével vezérelt szink- 1. folyamat 2. folyamat:
ronizalasra s:= ¢ :

varj: IFs=z § THEN :
. GOTO Varj | | s:iz 1

2.16. dbra. Példa az s szemafor se-
gitségével vezérelt szinkronizalasra 1. folyamat : 2. folyamat:
EVENT s EVENT s;
WAIT (s )i ~————| SIGNAL (s);
1. folyamat 2. tolyamat . 3. folyamat
WAIT (s) ‘WAIT (s) WAT (s)
1-es robot a 2. robot a A trar}szportor
raktarhoz fordul raktarhoz fordul a raktarhoz fordul
SIGNAL (s) SIGNAL (s) SIGNAL (s)

Alkatresz-
raktar

2.17. dbra. Kiilonbdzd berendezések szinkronizalt hozzaférése egy alkatrészraktarhoz

dezés egymassal Osszetitkozhetnének. Azt a folyamatrészletet, amelyben a raktarhoz vald
fordulas bekovetkezik, kizard vagy mas névén kritikus szakasznak nevezik. Ha a 2.
folyamat elsének érkezik a kritikus szakaszhoz, akkor a WAIT-utasitds beallitja a
szemafor értékét s = 0O-ra. Ha ekdzben a 3. folyamat a kritikus szakaszhoz ér, akkor
ennck WAIT-utasitdsa mar sziineteltetni fogja a 3. folyamatot, és ezt be is jegyzi az s
szemafor varakozasi soraba.

A szemafor allapota ekkor — 1 lesz. Mihelyt a 2. folyamat elhagyja a kritikus szakaszt,
a SIGNAL-utasitas hatasira s nullara 4ll, és a varakozasi sorbdl a 3. folyamat aktivizalo-
dik.

Ha eko6zben még az 1. folyamat is a kritikus szakaszba érkezik, akkor annak futasa
is felfiiggesztodik. A szemafor értéke — 1-re allitodik, és csak a 3. folyamat SIGNAL-
utasitdsdnak hatasara 1ép be az 1. folyamat a kritikus szakaszba.
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2.3. Programozasi nyelvek szintaktikai szabalyai

Minthogy kényviinkben az ipari robotok programozisaval kapcsolatban példaként
tébbféle nyelvet is bemutatunk, egyértelmiien, tdmdren és vilagosan be kell mutatnunk
ezek szintaktikai szabdlyait is. Ehhez elsésorban az ALGOL és a PASCAL nyelv
leirasaival 6sszefiiggésben olyan formalis segédeszkozoket kellett 1étrehozni, amelyeket
egyfajta etalonként tudunk hasznalni. Hangstlyozni kell azonban, hogy az egyes progra-
mozasi nyelvek szintaktikai szabalyainak hidnytalan formalizalasa bizonyos nehézsége-
ket vet fel. E probléma megoldasara bonyolult nyelvleirasi modszereket fejlesztettek ki,
ezek targyalasa azonban tillépné konyviink kereteit (1. KAPPATSCH [18]). Tovabbi
problémat okoz a szintaktikai és a szemantikai szabalyok szétvalasztasa. Valamely nyelv
egyik vagy masik szabalyit ugyanis csak nagyon terjedelmes és nehezen attekinthetd
szintaktikai leirdssal lehetne bemutatni. Erre példaként emlitheté az a szabaly, hogy
értékadasnal (. a 3.3. szakaszt) a bal oldali valtozé tipusinak meg kell egyeznie a jobb
oldali kifejezés kiértékelésénél kapott eredmény tipusaval.

Ilyen és hasonld okok miatt egyes szabalyokat — mint pl. azt, hogy az indexek
szamanak meg kell egyeznie a megfeleld tdmbdeklaracioban szerepl$ indexparok szama-
val - még akkor is a szemantikai szabalyok k6zott sorolunk fel, ha azok tisztan szintakti-
kai kovetelményeknek tekinthetok.

2.3.1. A nyelvtan szerepe

Miel6tt a szintaktikai leirds formajanak részleteire ratérnénk, egy szemléltetd példa
kapcsan megvilagitjuk a ,nyelvtan”, azaz a nyelv grammatikdjanak fogalmat.

A ,nyelvtan” kétféle célt szolgal:

Egyrészt lehetdvé teszi a szintaktikailag helyes mondatokba foglalhaté jelsorozatok
létrehozasat. E lehetdség szovegek leirdsinal jatszik nagyobb szerepet. A nyelvtan mas-
részrdl annak is alapjat képezi, hogy elemezni lehessen egy szoveg szintaktikai helyessé-
gét. Ez utobbi lehetséget a konyvkiaddk lektorai minden valészintiség szerint megerdsi-
tenék. A programozisi nyelvek esetében ezt a feladatot specialis programok veszik at
(tobbnyire valamilyen forditoprogram).

Az itt kdvetkezd szemléltetd példaban a vasuti szerelvények Osszeallitisahoz a kovet-
kezd nyelvtani jellegii szabalyokat hasznalhatjuk. Egy ilygn mintegy nyelvtani szabalyok
szerint 6sszedllitott vasuti szerelvény egy-egy mondatnak felel meg e nyelvtani szabalyok
altal definialt ,,szerelvény-Osszeallitd nyelvben”. Példankban a vonat ,.elemei” a kovetke-
z6k lehetnek:

El : mozdony (m)

E2 : utasszallitd személyvagonok (u)

E3 : tehervagonok (t)

E4 : étkezOkocsi (é)

ES : postavagon (p)

Ezekbdl dsszedllithatd pl. a kovetkezd jelsorozattal felirhaté szerelvény, ami e nyelv
egy ,,mondatanak” tekintheto:
muuuéuuup
Ez a jelsorozat egy mozdonybél, harom személyvagonbol, étkez6kocsibol, majd ismét
harom személyvagonbél és egy postavagonbdl all6 szerelvényt hataroz meg. Alljon most
a nyelv ,nyelvtana” a kovetkez6 szabalyokbol:
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R1 : Az (S) szerelvény lehet személyszallité vonat (Sz) vagy tehervonat (T)

R2 : A (T) tehervonat-szerelvényt egy vagy két mozdony hiizhatja, amely utan egy
(V) vagonsort kell csatolni

R3: A (V) vagonsor tetszdleges szamu tehervagonbol allhat

R4 : Egy (Sz) személyszallito szerelvény lehet helyiérdekli forgalmat lebonyolitd
személyvonat (H), vagy tavolsagi forgaimat lebonyolité gyorsvonat (Gy)

R5 : A (H) helyiérdekii személyvonatok a mozdony utin kapcsolt (U) utasszallito
személyvagonokbol, valamint postavagonbdl allnak

R6: A (T) tavolsagi gyorsvonatok a mozdony utan kapcsolt (U) utasszallité személy-
vagonsorbol, étkezbkocsibol, egy masik (U) utasszallitd vagonsorbol és postava-
gonbol allnak.

R7: Egy (U) utasszallité személyvagonsor tetszleges szamu személyvagonbol allhat.

A nyelvtani szabalyok leirasahoz hasznaljuk a kovetkez6 segédszimbolumokat:

HI1 : szerelvény (S)

H2 : személyszallité vonat (Sz)

H3 : tehervonat (T)

H4 : vagonsor (V)

HS5 : helyiérdekili személyvonat (H)
H6 : tavolsagi gyorsvonat (Gy)
H?7 : utasszallité vagonsor (U)

Ezek a jelek nem tartoznak a nyelvhez, csupan a vonatkozd nyelvtani szabalyok
rogzitésére szolgalnak.

Valamely nyelvben hasznalt jelek és jelolések Osszességét a nyelv termindlis szimbolu-
mainak (T) vagy mas néven alapszimbdélumoknak nevezziik, ellentétben a segédszimbo-
lumok halmazaval, amelyet nemtermindlis szimbdélumoknak (N) neveziink.

Példankban tehat ’

T={mut,ce,p}

N ={S, Sz, T, V, H, Gy, U}
E két halmaz — T és N — segitségével, valamint a szintaktikai szabalyok

R = {R1, R2, R3, R4, RS, R6, R7}
halmazanak segitségével most mar szerelvényeket (S) allithatunk &ssze. Induljunk ki egy
kezdé szimbolumbdl, jelen esetben S-bdl, "majd alkalmazzuk sorban az R szabalyok
valamelyikét mindaddig, amig erre lehetGség van. Ezzel az eljarassal vasiti szerelvények
allithatok Ossze. Egy szabaly alkalmazésat kifejtésnek nevezziik. Az egész eljarast ezek
utdn altaldnosan dgy irhatjuk le, hogy a kezdé szimbolumbol kiindulva egy egész
kifejtéssorozatot vezetiink le, és ennek soran a nemterminalis és termindlis szimbolumok-
bol 4ll6 jelsorozat végiil egy tisztan terminélis szimbolumokbdl 4ll6 jelsorozatta alakul.

Példa: '

Kezd4szimbolum S

R1:8-Sz

R4 : Sz—Gy

R6 : Gy-»mUeUp

R7 :mUeUp muuueuuup

A szabalyok alkalmazasat ugy jeloltiik, hogy a nyil bal oldalan a szabaly alkalmazésa
elotti jelsorozatot, jobb oldalin pedig az eredményt tiintettiikk fel. AZzmuuueuuup
eredmény a mar korabban bemutatott vasiti szerelvényt adja.
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Ezek utdn formalis modon leirhatjuk szerelvény-6sszeallito nyelviink (G) grammatika-
jat, nyelvtanat:

G ={T,N,R, S}

Ez a T terminalis szimbélumok, az N nemterminalis szimbolumok, az R szabalyok
és az S kezdeti szimbdélumok halmazabdl 4ll. Az R1...R7 szabalyokat a megszokott
koznapi nyelv segitségével fogalmaztuk meg. Tovabbi absztrakcioként most mar csak
a jelsorozatokkal és ezeknek a szabilyok adta atalakitasi lehetoségeivel kell foglalkoz-
nunk. Példankbdl a kévetkezo kifejtési szabalyokat, un. produktumokat (P) nyerjiik:

P1:S-Sz

P2: ST } R1

P3: T-mV

P4 : To>mmV R2

PS: VotV

P6 : Vot R3

P7:8z-H

P8 : Sz—»Gy} R4

P9 : H-mUp RS

"P10: Gy—»mUeUp R6

P11: UeU—-uUeUu

P12: UeU—-ueu R7 médositott viltozatai
P13: Up—uUp mobdositott valtozatai

P14: Up—up

Az el6bb megfogalmazott R1...R7 szabalyok egyikét-masikat produktumokra bon-
tottuk. Az R7-es szabalyban megfogalmazott allitast élesebbé tettiik azzal, hogy az
étkezbkocsi el6tt és mogott mindig azonos szamu személyszallité vasiti kocsi rdkapcso-
lasat irtuk el8. Ez a korabbi szobeli megfogalmazasbol nem deriilhetett ki.

Az iménti példa igy a kovetkezOképpen is leirhato:

P1:S-9Sz

P8 : Sz—Gy

P10: Gy-»mUeUp

P11: mUeUp—->muUeUup

P11: muUeUup—->muuUeUuup
P12: muuUeUuup—muuueuuup

Kiilon6sen érdekesek a P11, ill. a P13 kifejtési szabalyok. Ezek olyan jelsorozat
el6allitasahoz vezetnek, amelyek az eredeti jelsorozatbol és még két tovabbi ,,u” jelbdl
allnak. Ett6l nem valtoznak meg a szabaly alkalmazhatosiganak lehetOségei, tehat
(elméletileg) egymas utan akar végtelen sokszor is alkalmazhatOk, és igy tetszéleges
hosszlisagh jelsorozatok, ill. vasati szerelvények is 6sszeallithatok. Az ilyen szabalyokat
rekurziv tulajdonsagn szabalyoknak névezziik, mivel akar ,,egymasba dgyazva” is alkal-
mazhatok. A P11 kifejtési szabalybol ezenkivill az a tulajdonsag is adodik, hogy a
gyorsvonati szerelvények mindig azonos szamu (u) utasszallité személyvagont fognak
tartalmazni az () étkezdkocsi el6tt, mint mogotte, és igy a szerelvény bizonyos szimmet-
riaval fog rendelkezni. ,

Az Ggyszintén rekurziv P5 kifejtési szabaly figyelembevételével a (G) grammatika altal
meghatdrozott vasuti szerelvény-osszeallitd nyelv halmazelméleti irasmodban a kdvetke-
z6képpen adhat6é meg:
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2.18. dbra. Az muuuveuuup sorrendben S P
Osszedllitott vasuti szerelvény szarmazta- |
tasakor hasznalt szintaxisdiagram (szinta- Sz P8

xisfa) |
/ GY\ P10
PM1

I
Ue[U
Uelu P
[/Uelu \] P12
u u e u u u

p Ere dmény

m u

VNy = {x|x = mt“x = mmt*|x = mu*p|x = mu*eu’p},

ahol

k=1,23,...

k = 3-ra x pontosan a példankban a nyelv egyik elemeként kapott muuueuuup sorrend-
del fog megegyezni.

A kifejtés egész folyamatat igen attekinthetden szemléltethetjiik az un. szintaxis diag-
ram segitségével, ami grafikusan mutatja be azt, ahogyan a kezdeti szimbolumtél elindul-
va és sorban egymas utdn alkalmazva az egyes szabalyokat, eljutunk a terminalis szimbo-
lumok végsé jelsorozataig (2.18. dbra).

2.3.2. A Backus—Naur forma (BNF)

Ezek utan egész pontosan meghatarozhatjuk a programozasi nyelvek grammatikajahoz
tartozod kifejtési szabalyok felirasanak modjat. Az ALGOL 60-as nyelvleiras el6készitése-
kor kifejlesztettek egy a szintaktikai szabalyok leirdsara szolgald mintat, amely kés6bb
a Backus—Naur forma ( BNF) néven valt ismertté, és a késdbbi programnyelvek megalko-
tasakor is mintaul szolgalt. Ez a forma els8sorban az el8z6 szakaszban targyalt kifejtési
eljaras kényelmes és attekinthetd jel6lésére alkalmas.

El6szor is helyettesitsiik a kifejtésnél hasznalt nyilat két egymast kévetd kettésponttal
és egy egyenléségiellel! fgy tehat példank

A—-abWw
Uj jelolése
A 1= abW

lesz. Valamely ,nyelvtani” rendszer segédszimbolumait, amelyek természetesen nem
képezik a nyelv részét, tetszblegesen jelolhetjiik, de kisbetiivel irjuk, és csticsos zardjelek
kozeé tesszik.

Pé¢lda:

A mozgasvezérlési utasitas—»MOVE ARMszamjegy TO plista utasitast a
{mozgasvezérlési utasitas) ::= MOVE ARM {szdmjegy) TO {plista)
alakba irjuk at.
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AMOVE, ARM, TO alapszavakat tobbnyire csupa nagybetiivel irjuk, még akkor is, ha
az éppen definidlt nyelv megkiilonbozteti a nagy- és a kisbetiiket. Ujabban a csticsos
zardjeleket el is szoktak hagyni.

Lényeges egyszeriisitésekhez vezettek a kovetkez6 konvenciok, amelyek mar a bévitett

BNF sémat képezik:

1. Ha egy szimbdlum tobbféleképpen alakithato at, akkor az alternativ lehetségeket
egyetlen kifejtési miiveletben is sszefoglalhatjuk. Ekkor az egyes alternativakat
egymastol fiiggdleges vonallal valasztjuk el.

Példa:

utasitds »mozgasvezérlési utasitas

utasitds—értékadas

Ezt a BNF-ben a kévetkez6képpen is irhatjuk:
utasitas) ::= {mozgasvezérlési utasitas | {értékadas)

2. Ha egy szimbdlum vagy szimbo6lumok egy sorozata opcionalisan valaszthatd, akkor
a kifejtési muvelet képletében az opcionalis szimbélumokat szdgletes zardjelbe
tessziik.

Példa: _
Az ¢€l8z0 szakaszban példaként targyalt vasiiti szerelvény-6sszeallité nyelvben a (T)
tehervonatszerelvénynél opcionalisan megadhaté egy masodik (m) mozdony is. Az
R2-es szabalynak megfeleld

P3: T-mV

P4 : TommV
kifejtési lehetGségeket tehat a BNF-ben igy irhatjuk

(tehervonatszerelvény) :: = MOZDONY [MOZDONY] {tehervagonsor)

3. Ha szimbolumok vagy szimbélumok egy sorozata tobbszor is megismételhetd,
akkor ezeket a jeleket kapcsos zardjelbe tessziik, és felsd indexben megadjuk a
megengedhetd ismétlések szamat. fgy foleg rekurziv szabalyok fejtheték ki igen
kényelmesen. Az indexet egyszeriien n jeldli.

Példa:
Az el6z6 példiban a
P9: H-mUp
P13: Up—uUp
P14: Up—>up
szabilyok BNF-ben a kovetkez8képpen irhatok:

<helyiérdeki személyvonat) ::= MOZDONY {SZEMELYVAGONOK}IIl POS-

TAVAGON
Az alsé indexben szerepld 1 szdm azt jelenti, hogy a ,,SZEMELYVAGONOK ”-nak
legalabb egyszer szerepelnie kell. Ha az ismételhetd szimbolumsorozat akar teljesen
el is hagyhat6, akkor az alsd indexbe zérust irunk.
4. Ha egy kifejtési szabaly kiilonféle alternativdkat nyuijt és ezeknek van kdzds része,
akkor ez zardjelbe téve kiemelhetd, az alternativ lehetdségek tobbi részét pedig
ilyenkor kapcsos zardjelbe tessziik.

Befejezésiil megemlitjiik még, hogy a BNF-nek vannak tovabbi valtozatai. Ezek a
jeldlésmod egyes részleteiben kiilonbdzhetnek ugyan egymastdl, a programozasi nyelvek
szintaktikai szabdlyait azonban Osszességiikben, teljességiikben és attekinthetden irhat-
juk le segitségiitkkel. A bemutatott jelolésmod alkalmazasandl nehézségek meriilhetnek
fel olyan esetben, amikor a leirni kivant nyelvben hasznalt jelkészlet olyan jeleket is
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Megnevezés BNF Szintaxisdiagram

¢ Alapszimbblum A ——@-—v
.
Nemterminalis

szimbolum () '| : l -

a
>
.
-
'

Jelsorozat @A B .. —

Kifejtési szabaly @i=(x) A
Alternativak @l .. Ko m
Opcionalis lZl

0 @)= pt)] () -l o
lehetosegek l - f
“Ures" kifejtesi E

lehetoseg. mint @)= (0l -
alternativa I EI }
[smetles & {(y)}fl‘ 8 = x y 8

Az ismetles, mint n x| B
opcinalis lehetdseg & {(y) }0 B y

2.19. dbra. A BNF abrazoldsa szintaxisdiagramokkal

4 Ipari robotok programozasi nyelvei 49



Szerel -
vény

Személyszallito
vonat \

Teher-
vonat

vonat
—-—@ l ’ \A{ Tehervagonok }—r—

Személyszallito
vonat

Helyierdek{ -
szemelyvonat

Tavolsagt |
gyorsvonat

[ Helyierdekt
szemelyvonat

T&volségi
gyorsvoinat

o

Kozepsd
o }———CPostqvagon)——

Kozepso
rész

Szemelyvagonok Kb'zépsa resz Személyvogonok

Etkezokocsi

2.20. dbra. A vasiti szerelvényt sszeallitd nyelv szintaxisdiagramjai
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ARSI

Személyvogor@—-l—( Et kezékoca—rézem'elyvqgo@—l—( Postovugon)—»

2.21. dbra. A ,tavolsagi gyorsvonat” jeldlésére szolgalé szimbélumok szintaxisdiagramja

tartalmaz, amelyeket a BNF is hasznal, pl. az alternativ lehetGségek, vagy az ismétlések
jelolésére. Ebben az esetben pl. ugy segithetiink magunkon, hogy a kérdéses jeleket
alahuzzuk.

Példa:

{mozgasvezérlési utasitas) := MOVE (plista)

plista) ::= {P {szdmjegy)| } 2 P {szamjegy)

Itt most a fiiggéleges vonal nem azt jelenti, hogy alternativ lehetség kovetkezik, hanem
a ,plista” elemeit valasztja el egymastdl. Egy ilyen mozgasvezérlési utasitisra tehat a
kovetkez6 utasitas lehet egy példa:

MOVE P3|P5|P6

2.3.3. A szintaxisdiagram

Bar a félreértések elkeriilésére a BNF segitségével felirt formalis definiciok nélkiilozhetet-
lenek, ezek a definiciok ugyanakkor grafikus segédeszk6zok hasznalatival Iényegesen
szemléletesebbé is tehetOk. Erre a célra az (in. grafikus szintaxisdiagramok hasznélatosak.
A BNF kiilonféle kifejezéseihez egyérteimiien hozzarendelhet6k bizonyos grafikus szim-
bdélumok (2.19. dbra). Ezeknek a grafikus szimbolumoknak a segitségével attekinthet6-
en bemutathaté a 2.3.1. pontban targyalt szerelvény-Osszeallitd nyelv Osszes szabalya
(2.20. dbra). Mivel olyan szimmetrikus elrendezést akartunk elérni, amelyben az étkez6-
kocsi el6tt és mogott levd utaskocsik szima azonos, be kellett vezetni a ,,.k6zéps6 rész”
feliratii ujabb nemterminalis szimbolumot. Ha ezt a feltételt nem kotjiik ki, akkor a
tavolsdgi gyorsvonat egyszerlibben is dbrazolhatd (2.21. dbra).

2.4. A nyelv kialakitdasanak fébb szempontjai az ipari
robotok programozasanal

Az ipari robotok a szamitogépek felhasznalasanak egy uj teriiletét jelentik. Ez megkdve-
teli egy sor egészen sajatsagos programozisi eljaras és modszer alkalmazdsit. Az \j
programozasi technikak jellemvonasait éppen a vezérelni kivant ipari robotok alakitot-
tak ki és alakitjak ma is. Ez a tény az ipari robotok programozasi nyelveinek megtervezé-
sekor is teljesen nyilvanvald, hiszen magukat az egyes nyelveket kell a kdvetelmények
stlypontjatol fiiggéen mindig 4j felfogasban megtervezni. A felfogasbeli kiilonbségek
ezenkiviil harom fontos cél elérését is eldmozditjak:

1. Az alkalmazok kezelési és programozasi kényelmének megjavitdsat;
2. A meglevd szabvanyokhoz vald illeszthetéséget,;
3. A rendszerfejlesztéssel kapcsolatos raforditasok csokkentését.
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Az els6 pont bvebb magyarazatra szorul. Az, hogy minden programozasi rendszer
a kezelési és programozasi kényelmet is javitja, eléggé magatdl értetédo. Az ipari robotok
programozastechnikajiban azonban azt a kiilonleges kérdést kell megoldani, hogy ho-
gyan lehet nyelvi kifejezési eszk6zokkel térbeli mozgasokat és teljes mozgassorozatokat
leirni. A gépi implementalas szemszogébdl nézve ennek a legegyszeriibb modja az, hogy
a robotkoordinatak (kéz és iziileti koordinatak) egész sorozatit adjuk meg, melyek
értékeit azutdn a program kiadja a robotkar vezérlegységének. A programozd szem-
pontjabol azonban egy ilyen modszer nagyon faradsigos és idérablo lenne, hiszen a
robot mozgasat a forgémozgast végz6 csuklok pontos szégadataival, ill. az in. csuszkak
(pl. teleszkopok) pontos eltolasi értékeivel kellene elére meghataroznunk.

Bizonyos mértékii javulast jelentene, ha a programozas derékszogil koordinata-rend-
szerben torténne. Ekkor azonban a programrendszernek gondoskodnia kell a derékszo-
gi koordinata-rendszerbdl a robot sajat, un. iziileti koordinata-rendszereibe torténd
koordinatatranszformaciordl és az inverz transzformaciokrol. Ezen kiviil azonban meg
kellene még adni az Osszes palyapontot, azaz a palyak kezdépontjait, valamint azokat
a kozbiils6 pontokat, ahol a mozgas irdnya, ill. a sebessége megvaltozik, valamint a palya
végpontjat is. Ez pedig bonyolultabb mozdulatoknal mar igen komoly kovetelményeket
tdmaszt a programozo képességeivel, foleg geometriai latasmodjaval szemben. Ez az az
ok, ami miatt a programozas soran magasabb szintii absztrakciét kell megvaldsitani,
hogy ezutan a programozonak mar ne az egyes palyapontokat és magukat a mozdulato-
kat kelljen leirnia, hanem azt a miiveletet, amelyet végre kivan hajtatni a robottal.
Gondolunk itt olyanokra, mint pl. ,fogj meg egy targyat” vagy altalaban ,szereld az
A targyat a B targyra”. Az ilyen utasitisok, amelyek az ember térbeli Idtasmodjahoz és
gondolkodasmédjahoz tékéletesen illeszkednek, megkdvetelik egy olyan rendszer kiala-
kitasat, amely képes a hiAnyzo, vagy csak rejtett, implicit modon jelenlevé informaciot
a meglevd adatbazisbol eléteremteni, és ennek segitségével generalni is tudja a megfelelo
mozdulatokat.

24.1. A ,Frame” kisér6koordindta-rendszer fogalma

Csaknem valamennyi programozasi nyelvben kiilonféle formaban szerephez jutott a
»~Frame” fogalma®**, amely tdmpontot nyujt a robotkar (vagy valamely iziilete) pozici6-
janak és orienticidjanak geometriai leirdsdhoz. A robotkar pozicidjan (helyzetén) a
robot altal megfogott szerszam végpontjat, vagy pedig a megfogoszerkezet tn. megfogasi
pontjat értjiik (angolul Tool Center Point, TCP). Az orientdci6 megadja, hogy melyik
iranybdl (feliilr6l, alulrdl, oldalrdl stb.) és a szerszdm vagy megfogdszerkezet milyen
mértéki elforditasaval kozelitjiik meg az adott poziciot (helyzetet). A robotkoordinatak-
ban — mas néven iziileti koordindtakban — t6rténé programozassal ellentétben (azaz a
csukl6 szogadataival, ill. az eltolasi adatokkal ellentétben) a ,,Frame” kisérékoordinata-
rendszer a palyapontbeli poziciét a derékszdgli koordindtakkal irja le, az orientdciot
pedig a koordinatatengelyek, ill. az iziiletek vagy a megfogdszerkezet tengelyei koriili
elfordulasi szogek segitségével adja meg. Ezekhez az adatokhoz a viszonyitasi rendszert
egy valos térbeli baziskoordinata-rendszer adja, amelynek az origoja legyen pl. a munka-
pad valamelyik sarka, Z tengelye mutasson felfelé, X tengelye el6re, Y tengelye pedig
oldalra. A baziskoordinata-rendszert mar a programrendszer installaldsakor definialni

2.3. A frame — amint azt a 2.2. 1abjegyzetnél mar médja volt latnia az Olvasonak — keretet jelent. Késobb ,,tomb” értelemben
is hasznélatos, amely egy kisérokoordinata-rendszert, azaz frame koordinata-rendszert hataroz meg (A ford. megjegyzése)
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lehet. Ezutan a ,,Frame” kisér6koordinata-rendszer Gigy is elképzelhets, mint a bazisko-
ordinata-rendszer egyfajta masolata, melynek origdjat egy eltoldsi vektor hatarozza meg.
Ennek a ,Frame” kisérOkoordinata-rendszernek a térbeli orientacidja a fétengelyek
koriili forgatasi adatokkal valtoztathat6 meg. Az AL nyelvben pl. a programozo ugy is
meghatarozhat egy palyapontot (a megfogdszerkezet vagy szerszam orientdcidjaval
egyiitt), hogy el6szor deklaral egy Frame tipusu programozasi objektumot, és ennek az
objektumnak — gyakorlatilag egy adattdmbnek — explicit értékadassal atadja egy harom-
dimenzios vektor és egy vagy tobb rotacid értékét.

Példa:
FRAME box; (* a ,,box”, Frame tipusu valtozd #)
(% deklaracidja »)
box«—FRAME (ROT(XHAT, 180 # GRAD),
VECTOR (60, 80, 20) « CM);

A , Frame” kiséré rendszer tehat egy olyan koordinata-rendszert jelent, amelynek origd-
ja baziskoordinata-rendszerben az X = 60 cm, Y = 80 cm és Z = 20 cm-es koordina-
takkal jellemezhet. Ezt a ,,Frame” kisérdkoordinata-rendszert ezenkiviil 180°-kal elfor-
gattuk az X tengely koriil, aminek k6vetkeztében a Z tengely filiggolegesen lefelé mutat,
az Y tengely irdnya pedig megfordul (2.22. dbra). Az X tengelyt ebben a rendszerben
XHAT-nak neveztiik el.

Amkor egy ipari robotot a frame altal meghatarozott pozicioba és orienticioba
akarunk allitani, ez az AL-programrendszerben a kovetkez6t jelenti:

— az eltoldsi vektor végpontja az un. TCP-be, azaz a megfogdszerkezet pofainak
kozéppontjaba mutat;

— amegfogodszerkezet a frame altal meghatarozott koordinata- rendszer Z tengelyének
iranyaba mutat;

— az Y tengely keresztiilhalad a megfogasi ponton (2.23. dbra).

Definidlunk egy frame-rendszert gy is, hogy megadjuk valamely mdsik frame-rend-
szerhez viszonyitott relativ helyzetét. Ekkor az eltolasi vektort a frame-rendszer origoja-
hoz irdnyitjuk, az elforgatasi adatokat pedig a fétengelyekre vonatkoztatva adjuk meg.
Ennek a miiveletnek a geometriai jelentését a 2.24. dbra szemlélteti.

A frame-rendszereket elsGsorban olyankor célszerii ilyen relativ médon definidlni,
amikor az egyik frame-rendszer valamely adatinak megvaltozasakor — a transzformacid
szabdlyainak megfeleléen — automatikusan megvaltoznak az ehhez a frame-rendszerhez
relativ médon definialt frame-rendszerek adatai is. Ez olyankor fordulhat eld, amikor
pl. magat a robotot kell elmozditani, vagy elforgatni, vagy amikor a munkadarab t6bb
megfogasi ponttal rendelkezik, és ezek adatait a munkadarab helyzetvaltoztatisival
egyiitt célszertl transzformalni. Robotkoordinatakban végrehajtott programozas esetén
ilyenkor minden egyes palyapontot wjra kellene programozni. A frame-rendszer derék-
szOgll koordinata-rendszere ugyanakkor kozds viszonyitasi rendszert jelent mind a
robot, mind pedig az érzékel6k koordinatdi szamara.

A frame-rendszereket a programban egy 3 x 3-as R rotacids matrix és egy 1x3-as v
vektor segitségével irhatjuk le. A rotaciés matrixot egy kiilon adattipus, az in. ,,rotacios”
adattipus segitségével is deklaralhatjuk. E matrixot gy értelmezziik, hogy ennek a
matrixnak egy v vektorral vett szorzata egy olyan v’ vektort eredményez, amely v-bdl a
rotaciés matrix altal meghatdrozott forgastengely koriil adott szoggel valo elforgatassal

adodik. Azaz
v=R-v
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z 2.22. ébra. A box nevii frame (kisé-
r8) koordinata-rendszer geometriai
értelmezése

Forgatds
{rothcid)
X
Frame box,
kiserdkoordindta~
rendszer
X
\ 2.23. abra. A megfogoszerkezet po-
zicidja és orientacidja, valamint a
y frame (kisérd) koordinata-rendszer
kozotti Gsszefiiggés
1
Megfogoszerkezet
TCP  x
y z
x
| A trame B frame
y
—

2.24. dbra. Kiilonféle (pl. iziileti)
frame koordinita-rendszerek egy-
'x  mashoz viszonyitott helyzete
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Az X tengely koriili o szoggel valo elforgatst az

1 0 0
R, =|0 cosa —sina
0 sina COS o

matrix adja meg, a 2.25. dbra szerinti geometriai értelmezésnek megfeleléen.
Az Y tengely koriili elforgatast az

cosa 0 sina
R,=| 0 1 0
—sina 0 cosa

matrixszal reprezentalhatjuk. A Z tengely koriili forgatast pedig

cosa —sina 0
R, =|sina cosa 0
0 0 1

adja.

Példa:
Forgassuk el a v = (15, 100, 20) vektort az X tengely koriil 30°-kal. Az R, rotacios
matrix, akkor ’

1 0 0 1 0 0
R,=|0 cosa =—sina|=|0 087 -0,
0 sina cos o 0 05 0,87

Az elforgatas utin a v’ vektor a kovetkezd lesz

1 0 0 15 15
v=R,-v=1{0 087 —05 |#{100|= 77
0 05 0,87 20 67,4

BelsS szamitasokhoz célszerli a rotdcids matrixot és az eltolasi matrixot dsszevonni egy
4 x 4-gs Un. Denavit—Hartenberg-mdtrixba (DH-méatrixba) (1. DENAVIT [2.4])

DH-matrix = |:([)1;(]) [;']]

A DH-matrix egy homogén transzformdciot, ill. egy frame-rendszert ir le. Ennek a
- transzformacionak a matematikai hatterét azonban részletekbe menden nem all mo-
dunkban targyalni (ezzel kapcsolatban 1. BLUME [2.5]).
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2z} 2.25. dbra. Az x koordinatatengely
koriili rotaci6 értelmezése

y'zycos d+z sind

z'=-ysind+zcos&

i "

I

l L o
x y y y
Példa:
Tegyiik fel, hogy a programozé egy ,cél” nevii frame-et hatiroz meg a kovetkezdk
szerint
cel FRAME (ROT (ZHAT, 180 #* GRAD), VECTOR(55, —37, 23,) » CM);
Ekkor a FRAME bels6 abrazolasara hasznalt DH-matrix a kdvetkezo

-1 0 0 55
0 -1 0 =37
DH.., = 0 01 23
0 00 1

Ebbd] a felirasmodbol azonnal kittinik, hogy ez a transzformacié a frame X, ill.
Y tengelyeit megforditja.

Egy frame-nek a DH-matrix — mas néven transzformdciés mdtrix — segitségével vald
abrazolasa lényegesen megkOnnyiti a frame rotacidjanak és eltolasanak kiszamitasat.
Ehhez csak fel kell allitani a 4 x 4-es DH-matrixot a rotacids matrix, ill. az eltolasi vektor
alapjan, és ezt be kell szorozni a frame-matrixszal. Vegyiik észre, hogy a roticids
matrixszal valo szorzas soran a frame-matrix helyzetvektora véltozatlan marad.

Példa: .
Forgassuk el a cél-frame-et a Z tengely koriil- — 180°-kal majd toljuk el az X= —55 cm,
Y =37 cm, Z=0 cm pontba. Legyen a transzformalt-frame neve ujcel:

ujcel = eltolas # rotacié » cel

1 00 =55 -1 00O [-1 0O 55
ujce1=010 37|, 0 =10 0f | 0 -1 0 =37
0 01 0 0 010 0 1 23
0 00 11 0 o001 0 00 1
[1 0 0 —55] [t 0 0 55
ujoel=010 37,0 1 0 =37
: 0 0 1 o {0 01 23
0 0 0 1] [0 0 0 1
1 0 0 0
ujce1=0100
0 0 1 23
0 0 0 1
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Az eredményiil kapott ,ujcel” nevil frame orientacidja tehat ﬁgyanaz, mint a baziskoor-
dinata-rendszeré, azaz Z tengelye ismét fiiggblegesen felfelé mutat, origdja pedig az
X=0, Y=0, Z=23-as pontban van.

2.4.2. A koordinstatranszformécié és a palyatervezés

A frame-rendszer hasznélata lehet3vé teszi, hogy a programozo a pozici6 és az orientacio
megadasinal tetszbleges térbeli (kornyezeti) koordinata-rendszert, tehat derékszdgii
koordinatakat vagy polarkoordinatikat, vagy barmi mast hasznalhasson. A robotkart
azonban mindig robotkoordinatdkban (in. iziileti koordinatakban) vezérlik, ezért csak
kivételes esetben vehet8k 4t kozvetleniil a kornyezeti koordinatak. Altaldban tehat a
programrendszernek vagy a futtatd rendszernek kell olyan modulokkal rendelkeznie,
amelyek végrehajtjak a koordinatatranszformaciot. A kornyezeti koordinata-rendszer-
nek robotkoordinatakba (iziileti koordinatakba) torténd attranszformalasira azért van
szitkség, hogy a robotkart valamilyen explicit értékmegadassal beprogramozott frame-
helyzetbe is kozvetleniil be lehessen allitani. Ha a programozaskor egy betanitasi eljarast
kovetd vezérléssel elért palyapont frame-rendszerét akarjuk el6allitani, akkor forditott
iranyt (inverz) transzformaciéra van sziikségiink, azaz robotkoordinatakbol kérnyezeti
koordinatakba val6 transzformécidra. :

A kovetkezékben egy példa kapcsan részletesebben is megvilagitjuk az imént emlitett
két iranyba torténd transzformacio 1ényegét (I. PAUL [2.6]-ot). Roviden érintjiik még
a palyatervezés kérdését is, amelynek segitségével a programozé altal megadott két vagy
t8bb frame-helyzet kozott irdnyitott palyavezérlést lehet létrehozni.

A transzformacios egyenletek levezetését egy hipotetikus hattengelyli robot példajan
demonstraljuk. Ennek felépitése nagyon hasonlit a miikodésben levd szerelérobotok
szerkezetéhez, igy pl. a PUMA 600-as robotéhoz. A 2.26. dbrdn 1athat6 a robot geomet-

%

2.26. dbra. Egyetlen megfogoszer- -

. A 7
kezettel ellatott hattengelyii robot a , x
geometriai viszonyai Baziskoordindta-rendszer
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ridja, valamint az egyes szogek elnevezései. Azt a helyzetet, amikor valamennyi csuklo
elforduldsi szogértéke nullaval egyenld, alaphelyzetnek nevezziik. Definialjuk az alap-
helyzetet a kovetkezdképpen (1. még a 2.27. dbrar):

— 0, értéke akkor nulla, amikor a robotkar a baziskoordinata-rendszer x tengelyének
iranyaba mutat;

— 0, értéke akkor nulla, amikor a robot fels6 karja az xy sikkal parhuzamos;

— O, érteke akkor nulla, amikor az alsé kar fiiggdlegesen felfelé mutat;

- 0, értéke akkor nulla, amikor a befogépofak megfogasi pontjain (TCP-n) 4tmend
egyenes az y tengellyel parhuzamos;

— @; értéke akkor nulla, amikor a megfogoszerkezet a legutolso robotiziilet iranyédba
mutat; végiil

— O, értéke akkor nulla, amikor a ©,-nél felirt feltétel teljesiil.

Marmost a pozicidnak és az orientacidénak a vezérlését fel lehet gy bontani, hogy a
0,, 0, és O, szogeket az elbirt pozicié megkozelitésének érdekében valtoztatjuk, mig @,
O; és O, szOgeket az eldirt orientacié beallitisira tartjuk fenn. Ekkor a @,, 6,, 6,
segitségével beallitott pont nem lehet azonos a tulajdonképpeni megfogasi ponttal (azaz
a TCP-vel, a Tool Center Point-tal), hanem csak azzal a P ponttal, amelyet ugy kapunk,
hogy a megfogasi pontbdl az eldirt megfogasi irdnnyal ellenkezd (negativ) irdnyba
felmérjiik a megfogoszerkezet hosszat (2.28. dbra).

Tekintsiik a kdvetkezd off-line programrészletet, amely azt az F frame-helyzetet irja
le, amelybe a robotkart be kivanjuk allitani:

F := FRAME (ROT (YHAT,180) « ROT(XHAT,30),VECTOR(24,18,10) »
» CM);

A megfogasi pont tehat x=24 cm, y= 18 cm és z= 10 cm-nél van. A frame koordinata-
rendszert 180°-kal elforgattuk az y tengely koriil és 30°-kal az x tengely koriil. Az
F frame-rendszert a kovetkez6 matrix segitségével abrazolhatjuk:

1 0 0 24][-1 0 0 O]ft © 0 0
po[0 1 0181 01 0 0/l0 0543 —05 0
00 1 10{] 00 —1 0[|0 05 +0,5#}3 0
000 1jf 00 0 1]jo o 0 1
-1 0 0 24
Fo| O 086 -05 18
0 —05 —0866 10
0 0 0 1

A matrix harmadik oszlopa a frame koordinata-rendszer z tengelyiranyt egységvekto-

rat jelenti a baziskoordinata-rendszer koordinataival kifejezve:

0,0,1)f e = (0, —0,5, —0,866),,:)
Legyen a megfogoszerszam hossza a megfogasi ponttol a ©5-0s sz6g allitasara valo iziileti
forgaspontjaig L=6 cm. Ekkor a vezérléssel beallitando. P pont a kovetkez6képpen
szamithato ki:

P = Py — (0, —0,5, —0,866)" # L

P = (24,18,10)" — (0,—0,5,~0,866)" 6

P = (24,21,15,2)T
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2.27. dbra. A robotkarok alaphelyzetének A

definialasa

2.28. dbra. A megfogoszerkezet jellemzd z‘
adatai: frame (keret) a megfogési pont, a
vezérlendd P pont

A be&llitor‘\i‘kivém trame,
az un. kisero koordinatak
-

Y

X

()

2.29. dbra. A O, szOg kiszamitasa

Robotallvany 8= ¢0
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A 6, sz0g segitségével el6szor beallitjuk a P pont xy sikban vett vetiiletét. A 2.29. dbra
leegyszeriisitve mutatja a @, szOg szarmaztatisat. Legyen a robotallvany kozéppontja
az x=a, y=> pontban (a baziskoordinata-rendszerhez viszonyitva), a P pont koordina-
tai pedig x, =24, y,=21. Ekkor a @, szogre fennall

g o, =22
X,—a

@1 = arctg ((yp—b)/(xp—a))
Legyen pl.

a=14

b=11,
ekkor

0, értéke

6, = arctg((21—11)/(24—14))

@, = 45°
adodik.

A 0, és 0, szog kiszamitasahoz fel kell hasznalnunk a kdvetkezd hossziisagadatokat:
§; = 40 cm = az xy sikt6l a masodik csukldig mért tavolsag;
I, = 20 cm = a robot als6 karjanak és felsé karjanak hossza.
A 2.30. dbrdn lathatd vaziat a @, és @, szdgek levezetéséhez szitkséges geometriai
Osszefiiggéseket szemlélteti.

Fennall:
r = J(x,—a)*+(y,~b)*
s = J(x,—a)*+(y,— b)*+(z,— 1,)°
t=0,54%13—-s
zy
y
S
y
h
;
b
2.30. dbra. A 6, és ©; sz6-
a X e gek meghatarozasa
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A P frame-je, azaz
kiserokoordindta-
A rendszere

4

crer

2.31. dbra. A P frame-rendszer orientacidjanak kiszamitasa

Az g-ra és a ©,-re kiszamitott értékeket behelyettesitve kapjuk

;=90 + 2%603 —2%158

0, = 179°
Ezek utan az orientdcié meghatarozasara szolgalo @,, ©; és O kiszamitasiahoz mas utat
valasztunk. (Ez amiatt lehetséges, mert a robot specidlis geometriai kialakitasa folytan
¢ harom forgastengely egy pontban metszi egymast.) Abbol a megfontolasbol indulunk
ki, hogy a mar ismert @,, ©,, ©, sz6gekbdl a legutolsé iziilet orienticiéja egyszeriien
meghatarozhato transzformaciok segitségével. Minthogy a megfogdszerkezet orientacio-
jat abban a pozicidban, ahova vezérelni kivanjuk, az F frame-rendszer adja meg, igy
kiszamithatd az a transzformacids matrix is, amely a legutolsé izillet orientacidjat az
F frame-rendszerbe viszi 4t. Ebbdl a szempontbdl elegendS, ha csak az orientaciot
vessziik figyelembe, az eltoldsi értékeket pedig zérusnak vessziik. A 2.31. dbra az elforga-
tisnak azt a rendszerét szemlélteti, amelyek segitségével a baziskoordinata-rendszerbol
elészor a P frame-rendszerbe jutunk, ahol a rendszer tengelye a legutolsé iziilet irdnyaba
mutat.

Az elsé forgatds a baziskoordindta-rendszer z tengelye koriili @, szoggel valo elforga-
tas, miéltal az x tengely a masodik robotkar irinyaba fog mutatni. Ezutin az 4] y tengely
koriil egy 90° + @, szdggel torténd elforgatist végziink, aminek eredményeképpen az
uj z tengely a masodik iziilet irdnyaba fog mutatni. Végiil az y tengely kériil ©, — 90°-kal
forgatjuk a rendszert, aminek kovetkeztében az 1ij z tengely a harmadik iziilet irdnyaba
mutat, amelyen a megfogdszerkezet van rogzitve. A P frame koordinata-rendszere a
kovetkez6 P orientacids matrixszal jellemezhetd

P = ROT(z, ©,) #* ROT(y,90 + @,) » ROT(y, &, — 90)
A kovetkezd részben a kovetkezd roviditett jeloléseket hasznaljuk:
sin @, = si
cos @, = ci
sin(@; + ©,) = si » ck + ci % sk = sik
cos(®; + @) =ci#ci — si#%sk = cik
Ekkor P-t a kovetkezbképpen irhatjuk:
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¢l —s1 0 0][-s2 0 c2 0][s3 0 —c3 0
p = sl cl 0 0 0 1 0 0|0 1 0 0
0 0 1 0f|—c2 0 —s2 0ffc3 O s3 0
10 0 01 0 o0 0 1{j0 O 0 1
[~cl#s2 —sl clsc2 0][s3 0 —c3 0
p = —s] »s2 cl slec2 0|0 1 0 0
-c2 0 -—s2 0lic3 O s3 0
| 0 0 0 1110 0 0 1
[—cles2ws3+clec2ecd —sl cle#s2ec3+clxc2#s3 0
p = —slws2%s3+slec2#wcl ¢l sl#s2ac3+slec2#s3 0
—c2#s3—s2#c3 0 ‘c2#c3—s2 %53 0
. 0 0 0 1
cl#c23 —sl clws23 O
p = sl #c23 cl sl#s23 0
—s23 0 c23 0
L 0 0 0 1

Annak érdekében, hogy az F frame koordinata-rendszerrel egybevagd rendszert kap-
junk, a P frame-rendszerét el kell forgatnunk, éspedig a z tengely koriil a 6, szoggel, az
0j y tengely koriil &5 szoggel, az 4j z tengely koriil pedig @ szogértékkel. (Itt most csak
a rotaciokat vettiik figyelembe.)

F = P « ROT(z, 6,) » ROT(y, 8;5) » ROT(z,
Ezt balrdl szorozva az inverz P * matrixszal, a
P ' F = ROT(z, ©,) #* ROT(y, 6;5) #* ROT(z, 6y

6)

[c4 —s4 0 O][ c5 0 s5 0][c6 —s6 0 O
P-IF = s4 4 0 0 0 I 0 O0fj|s6 c6 0 0
0 0 ‘1 0[|—s5 0 c¢5 0|0 0 10
Ky 0 0 1jf 0 0 0 1]|0 0 0 1
[c4 —s4 0 O|[ c5¢6 —c5s6 s5 0
P-IF = s4 ¢4 0 0 s6 cb 0 0
0 0 1 O0f]|—s56 s5s6 ¢c5 0
|0, 0- 0 Lj| O 0 0 1
cdcS5c6—sd4s6 —cdeSs6—sdc6 cdsS O
P-IF = sdc5c6+cds6  —sdcS5s6+cdchd s4s5 0
—s5¢6 85s6 ¢s5 0
0 0 0 1

egyenletet kapjuk.
Ha most invertaljuk a mar ismert P matrixot és F helyébe behelyettesitjiik az ltalinos
rotacios matrix jeloliést, kapjuk hogy
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cle23 sic23 —s23 0
—1p |8l cl o 0
PUF=1 123 s1s23 23 0
0 0 0 1
clc23tx +s1c23ty —s23tz
P-IF = —sltx+clty
cls23tx +s1s23ty +c23tz
| 0
clc230x+s1c230y —s230z
—slox+cloy
cls230x+sl1s230y +c230z
0
clc23ax +slc23ay —s23az
—slax+clay
cls23ax +sls23ay +c23az
0

tx ox ax 0
ty oy ay 0
tz oz az 0
0 0 0 1

0

0
1

Ekkor a P 'F szorzatot kifejezé két matrix elemeit egyenként egymassal egyenlévé

tehetjilk, amibdl a
cds5 = clc23ax + slc23ay — s23az
" 5485 = —slax + clay
egyenletrendszert kapjuk.
Ebbdl a @, szogre

—slax+clay
clc23ax +slc23ay —s23az

0, = arctg(

adodik.
A O sz0g a

—s5¢6 = cls23tx + sls23ty + c23tz
$5s6 = cl1s230x + sls23oy + c230z

egyenletekbol szamithatd, amibol

)

cls23ox +s1s230y +c230z
@ = arct
—cls23tx —s1s23ty —c23tz

Végezetill a @5 szbgre az

s4s5 = —slax+clay
¢S5 = cls23ax+sls23ay+c23az

egyenletekbol

—slax+clay

)

O; = arctg(
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A gyakorlati szaimitas megvalositasa érdekében ezt az algoritmust nyilvidnval6an lehet
még tokéletesiteni és esetleg optimalni is. fgy pl. a @ kiszamitasakor célszerl megvizsgal-
ni, hogy @, értéke egyenld-e 0°-kal, ill. 180°-kal. Ebben az esetben mas képletet kell
valasztanunk @; kiszdmitasihoz, hogy elkeriiljiik a nullaval val6é osztast és hogy 6,
el6jelére vonatkozo6 hianyzé informacionkat is potoljuk:

Ehhez a kovetkezd két egyenletbo! indulunk ki:

cds5 = clc23ax +slc23ay —s23az
¢S = cls23ax+sls23ay+c23az

Ebbdl a O szog

clc23ax +slc23ay —s23az >

O = arct,
s T arcte <c4(cls23ax+ sls23ay +c23az)

Behelyettesitve példank szameértékeit:

' —sin 45 # 0+cos 45 « (—0,5)
@, = arctg+ - -
c0s 45 # cos (194,8) # 0 sin 45 » cos (194,8) # (—0,5) —sin (194,8) » (—0,866)
0,=-71,2°
0. = —sin 45 # 0+cos 45 #(—0,5) ‘
5 g sin —71,2(cos 45 # sin 194,8 # 0+ sin 45 # sin 194,8 % (—0,5)+cos 194,8 # (—0,866))
05=21,9° \
' 0+ sin 45 # 194,8 # 0,866+ cos 194,8 # (—0,5)
O¢ = arctg -
—cos45#sin 1948 % (—1)—0-0
O¢=—61°

Ezekutin a megfeleld F frame koordindta-rendszer segitségével torténd pozicionaldshoz
a kovetkez6 programrészlet hasznalhato:

F := FRAME(ROT(y,180) # ROT(x,30),VECTOR(24,18,10));
MOVE kar TO F;

Itt az F frame koordinata-rendszernek megfeleld pozicid és orientacio beallitisahoz a
vezérléssel be kell allitani a kovetkezd szogértékeket:

0, = 45°
9, = 158°
8, = 179°
6, =172
0, = 21,9°
0 = 61°

Ezek abszolut szogértékek, tehat a vezérlés az aktuilis ,,A” robothelyzethez képest
csak az inkrementumokat, azaz a szOgértékek megvaltozasait szamitja ki
A®i = @i - QA‘
formaban
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Az ij 6, szogértékeknek megfeleld vezérlés végrehajtasara kiilonféle eljarasok lehetsé-
gesek (1. még a 2.4.3. pontot). Magasabb szintii nyelvek esetében a programozoé nemcsak
a kezdeti és a végpont segitségével adhatja meg a robot altalanos palyajat, hanem
kozbiils pontokat is megadhat, s6t esetleg azt is elBirhatja, hogy ezekben a kozbiilsd
pontokban milyen sebességgel mozogjon a robot. Ehhez az sziikséges, hogy egy pélyater-
vezési modulban a teljes mozgasi folyamatot kielemezziik, a palyat megfeleld médon
szakaszokra bontsuk, és a k6zbiilsé pontokrol egy tablazatot éllitsunk Ossze, amelyeket
azutdn a robot egy megadott (ismert) idStartam alatt fog bejarni (I. idevonatkozéan
PAUL [2.7]-et).

Végezetiil tekintsiik 4t a robotkoordinatdknak térbeli koordinata-rendszerbe (kornye-
zeti koordindtikba) valé attranszformalasat! Erre pl. akkor van szikség, amikor a
programoz6 a frame koordinata-rendszert nem annak explicit koordinataértékeinek
segitségével definidlja, hanem betanitasi eljarassal. Ekkor a robot beall a kivant pozicié-
ba és orientdcioba, majd beolvassuk a kiilonféle szogértékeket és meghatarozzuk a frame
koordinata-rendszer transzformdacids matrixat. A keresett koordinitatranszformaciét a
kdvetkezOképpen nyerjiik: a baziskoordinata-rendszer origbjat el8szor a robot bazis-
pontjdba helyezziik 4t (2.32. dbra). Ezutdn minden egyes iziilethez hozzirendeliink egy
iziileti koordinata-rendszert megadé frame-et, tehat pl. a G,-t6] Gy-ig terjedd frame-cket.
Figyelembe kell venni, hogy a két egymas utn kovetkezd izilleti koordinata-rendszer
kozott a kovetkezd fontos szabily teremt kapcsolatot: :

1. A z; | tengely az i-edik csukl6 forgastengelyével esik egybe.
2. Az x; tengely merdlegesen 4ll a z,  tengelyre és attol elfelé mutat.
Az i—1-edik iziileti koordinata-rendszerbdl G; ,-bél a kovetkezé miveletsoro-

zattal juthatunk az i-edik iziileti koordinata-rendszerbe, G;-be:

1..Az z; , tengely koriili olyan @, sz6ggel valé elforgatas, hogy x; , parhuzamos legyen
x-vel.

2. A z; , tengely menti d; tavolsiggal végrehajtott eltolas.

3. Az x; (tehat a mar elforgatott x; ,) tengely mentén g tivolsaggal eszk6zolt eltolds.

4. Az x; tengely koriil olyan «; szoggel val6 elforgatas, hogy a z tengelyek ismét
egybeessenek.

2.32. dbra. Az egyes csuklok G izii-
leti koordinata-rendszereinek, az
un. frame-eknek alaphelyzet szerin-

» tiértelmezése egy hattengelyl robot
esetén
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2.1. tdbldzat. A robotok frame-transzformacioja- 9

nak paraméterértékei : a ?
A -90 0 0
6, 0 0 1,
0, 90 0 0
0, -90 1, 0
0s 90 0 0
0 0 1, 0

A 2.32. dbrdn bemutatott robot alaphelyzetében — tehat amikor valamennyi 8, elforga-
tasi szog értéke nulla — az a;, d és a; értékeit a 2.1. tdbldzatban tiintettik fel.

A G; | iziileti koordinata-rendszernek a G, rendszerbe valé transzformalasat az el6bbi
négy miiveletnek megfelelden a kdvetkezd négy matrixszal valé szorzassal végezhet-
jik el

T, 4; = ROT(z ,, 6) » TRANSL(0,0,d)) » TRANSL(A,,0,0) » ROT(x;a)

[cos®, —sin®, 0 0][1 0 0 a][1 © 0 0
T . = sin @, cos® 0 0/10 1 0 0|0 cosa; —sine; O
ImLi 0 0 1 0f{0 0 1 4|0 sine; cose O
0 0 0 1j{0 0 0 1(j0 O 0 1
[cos ©, —sin @, cos o, sin @;sina; a;cos 6;
sin ; cos @,cosa; —cos O;sina; a;sin 6,
Ti-y,; = :
’ 0 sin cos d;
0 0 0 1

Kiindulva abbdl a G, koordinata-rendszerbdl, amely a baziskoordinata-rendszerhez
viszonyitva csak egy — a robot helyzetének megfeleld — eltolast tartalmaz, azaz

G, = -bol

SO O =
SO O
o~ OO

(o )

aT; 4; transzformacids matrixokkal sorozatosan jobbrél végrehajtott matrixszorzasok-
kal nyerjiik a soron kovetkezd G; iziileti koordinata-rendszert. (A transzformaciot-
mindig a frame koordinita-rendszerhez viszonyitva végezziik el.) Legutolsénak G

megadja a megfogoszerkezet pozicidjat és orientacidjat, ami egyben azt az F frame-rend-
szert jelenti, ami ekkor a robotkart jellemzi.

Tehat
F=GyoTo T, eTy;eT, uT,se T,
Ha itt az ;, d; és a; értékeit behelyettesitjitk az egyes T, 1 transzformacws matrixokba,
akkor kapjuk hogy
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fcl 0 —sl 0O
st 0 ¢ o0
Tox={9 -1 0 o0
o 0o o0 1
[c2 =52 0 12
T. . = s2 c2 0 1,82
12710 0 1 0
0o 0 0 1
c3 0 s3 0
~[s3 0 —¢c3 0
Tas=19 1 0 o
o 0o 0 1
(cd4 0 —-s4 0
s 0 c4 0
Tsa=l9 —1 o 1,
o 0 o0 1
'cs 0 s5 O]
_{s5 0 —¢c5 0
Tas=190 1 0 o
0 0 0 1]
(c6 —s6 0 0]
_|s6 c6 0 0
Tss=lo 0 1 I
0 0 0 1]

A szorzasokat elvégezve:

clc2 cls2 —sl cle2l,
slc2  —sls2 cl slc2l,

—s2 —c2 0 —s2l,
0 0 0 1

To Ty, =

clc2c3—cls2s3  —sl clc2s3+cls2c3 cle2l,

slc2c3 —s1s2s3 cl s1c2s3+sl1s2¢3 slc2l,
—s2¢3—c2s3 0 —s2s3+c2c3 —s2l,

0 0 0 1

To1#T,,#T,;=

cle23 —sl cls23 cle2l,

slc23 cl s1s23 slc2l,
—s23 0 ¢23 —s2l,

0 0 0 1

To1#Ty,0T,;=

To #T,,#T, ;#T;, =

clc23c4—sls4 —cls23  —clc23s4—slcd (cls23+clc2)l,

slc23c4+cls4d  —sl1s23  —slc23sd+cled  (s1s23+slc2)l,
—823c4 —c23 §23s4 (c23—s2)1,

0 0 0 1
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To 19T, #T,;#T;,#Ty 5=

clc23cdc5 —slsdc5—cls23s5 —clc23s4—slcd
slc23cdcS —clsdc5—sls23s5 —slc23s4+clcd
—523c4cS5 —c23s5 s23s4

0 0
clc23c4s5—slsds5+cl1s23c5  (c1s23+clc2)l,
s1¢23c4s5+ clsds5+s1s23c5  (s1s23+slc2)l,

—$23c4s5+¢23c5 (c23—s2)1,

0 1

TO,I »* TI.Z * T2,3 »* T3‘4 * T4,5 * TS.G =

clc23c4c5c6 —slsde5c6 — cls23s5¢6 — clc23s4s6 — slcdsbd

s1c23cdc5c6 — clsdc5c6 —s1523s55¢6 —s1¢23s4s56 + cledsd
—823cdc6 — c23s5¢6 + 5235486
0

—clc23c4c5s6 +s1sdeS5s6 + 15235586 — c1c23s4c6 — s1cdchd
—s1c23c4c5s6 + cls4c5s6 + 515238556 — s1¢23sdc6 +clcded
§23cdc5s6 + ¢235556 + s23s4ch
0
clc23c4s5—slsds5+cls23c5
slc23cds5+clsds5+s1s23c5
—523c4s5+¢23c5
0

(clc23cdsS —slsdsS +c1s23c5)l, + (c1s23 +cle2)l,
(s1c23c4s5 + cls4s5+s1s23c5)l,+ (51523 +s1c2)l,
(—523cds5 +c23c5),(c23 —s2)l,

1

Mivel ismerjiik, hogy

A frame koordinata-rendszerre azt kapjuk, hogy

F=Gow(To #T; ,#T,3#T;,#T,5#T;5,)
tX ox ax px

F = ty oy ay py
tz oz az pz
o 0 0 1
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ahol az egyes matrixelemek jelentése a kovetkezd:

tx = (clc23c4 — slsd)c5c6 — c1s23s5s6 + (—clc23s4 —slcd)s6é

ty = (slc23c4 —clsd)c5c6 —s1523s5¢6 + (—s1c23s4 + clcd)s6

tz = (—s23cdc5—c23s5)c6+ 5235456

ox = (—clc23c4+s1s4)c5s6 + c1523s556 + (— c1c23s4 — s1cd)c6
oy = (—slc23c4+clsd)cSs6 +s1s23s5s6 + (—slc23s4 +clcd)ch
0z = (s23cdc5 +¢2355)s6 + 523s4c6

ax = (clc23cd —slsd)s5+¢1s23cS

ay = (s1c23cd +clsd)s5+s1s23c5

az = —s23c4s5+c23c5

px = ((c1c23c4—slsd)s5+cls23c5), +cl(s23+c2),, +a

py = ((s1c23c4+clsd)sS+s1s23c5)/,+51(s23+¢2)l, +b

pz = (—523cds5+c23cS)l, +(c23—s2),+1,

A nagyobb kényelmet és tobb szolgaltatast nyujté programrendszereknél mind a
betanitdsi fazisban, mind pedig a program végrehajtasa soran szikkség van a kétféle
koordinatatranszformaciéra, valamint palyaszamitasra is, ami a megnovekvd szamités-
igény miatt mar tobbprocesszoros rendszerek (esetleg kiilon aritmetikaprocesszoros
rendszerek) vagy pedig tobbszamitogépes rendszerek alkalmazasit igényli. Ellenkezd
esetben ugyanis a numerikus szamitasok a vezérlé szamitégépet mar annyira leterhelnék,
hogy ez akaddlyozna a tulajdonképpeni vezérlést, ill. a programfutas ellenGrzést.

Ha az el6bbi képletekben a frame koordinata-rendszer matrixanak elemeiben behe-
lyettesitjiik a példiban megadott ©,...6, szdgértékeket, valamint az /, I, és I, hosszusa-
gértékeket, akkor az F frame-matrixot ismét derékszogl koordmata—rendszerbeh ada-
tokkal kapjuk meg. A numerikus kiértékelés végrehajtasakor a bonyolult képletszamita-
sok miatt nagy koriltekintéssel kell eljarni.

2.4.3. Ipari robotok vezérlési médjai

A programozas menete az, hogy a programozé eldszér egy frame-rendszer alakjaban irja
el a megkozelitend6 poziciét és orientaciot. Ezutdn a compiler-program, vagy az
interpreter ezt a frame-rendszert egy DH-matrix forméjaban abrazolja. Ebbdl a matrix-
bol szamitja ki a szamit6gép a koordinatatranszformacié elvégzése utan a csukldk szog-,
ill. elmozdulasi adatait. A vezérlés feladata ezek utan az, hogy az egyes robottengelyeket
az eldirt ©; szogekre allitsa be. Ez csak a legegyszerlibb pontvezérléses (4n. PTP)
(point-to-point) eljiras esetében valosithatd meg anélkiil, hogy Gjabb kozbiilsd szamérté-
keket kellene meghatdrozni az egyes tengelyek elforgatasi szogeire, ill. a kozbiilsé pon-
tokban érvényes frame-rendszerekre. Altaldban azonban interpolaciot kell végrehajtani,
ami ugy torténik, hogy a vezérlés gondoskodik a program szerinti kiinduld kozbiilss és
végpontok kdzott tovabbi interpolaciés pontokban a frame-rendszereknek, valamint az
egyes robottengelyek elforgatasi szogértékeinek a meghatrozasarél (1. még BINDER
[2.8]). Ha az interpolaci6 segitségével a bejarandé it novekményének az értékeit (az un.
utinkrementumokat) hatdrozzuk meg, akkor az un. utraszteres interpolaciérél beszé-
link. Az egyes utinkrementumok bejarasahoz sziikséges idStartamok kiilsnbozdek le-
hetnek, ez fiigg a palya geometridjatol és a beprogramozott sebességtsl. Ezzel szemben
Un. idSraszteres interpolaciérol beszéliink, amikor a mindenkori 1j tengelyadatok azo-
nos idStartamonként keriilnek interpolalasra.
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A vezérlérendszernek meg kell adni a kiindul6 és a végpontbeli frame-rendszert -
robotkoordinatakban vagy derékszogi, ill. valds térbeli koordinatakban — sot esetleg
tovabbi kozbiilsé pontokra vonatkozo frame-rendszereket is, valamint a sebességértéke-
ket. Lényegében kétféle vezérlési eljaras ismeretes:

1. Pontvezérlés (Point to Point, azaz Gn. PTP-vezériés);
2. Palyavezérlés (Continuous Path, CP, masként Controlled Path).

A PTP-vezérlésnél a robot sszes mozgatandd tengelyét azonnal a maximalis gyorsi-
tassal és a megengedett legnagyobb sebességgel miikodtetjiik, mig el nem érjiik az egyes
tengelyekre eldirt szoghelyzetet. A vezérlés az egyes tengelyek mozgatasat egyidejiileg
kezdi el, azonban mivel a kiilonféle tengelyeknek kiilonb6z6 szogértékekkel kell elfordul-
niuk, igy az egyes karok és csuklok kiilonb6z6 idépontokban allnak meg, vagyis hianyzik
a robottengelyek kozotti miikodtetési 6sszhang, és igy a megfogdszerkezetnek, az un.
kéznek vagy TCP-nek a palyaja a programozo szempontjabol nézve nem eléggé meghata-
rozott.

A palyavezériésnél az egyes tengelyek milkodtetése Osszehangolt. A legegyszerlibb
esetben a vezérlés a tengelyek miikodtetését olyan mértékben késlelteti, hogy azok
mozgasukat egyszerre kezdjék és egyszerre fejezzék be. Ezt az eljarast a tengelyek
egyiittes interpolacidjanak nevezzilkk. Emellett a derékszégli koordindta-rendszerbeli
lineéris interpolaciénak van még nagyobb jelentdsége. Ekkor a vezérlés ugy hatarozza
meg a robot egyes tengelyeinek mozgasat, hogy a megfogdsi pont (ill. a TCP) palyaja
a kiindulo és végpont kozott egy egyenes mentén haladjon. Emellett 1étezik még a korives
¢és a parabolikus interpolacid, amikor a pontok koz6tt korives, ill. hiperbolaszakaszok
mentén fut a palya, de ismert a komplex fiiggvények szerinti palyavezérlés, amely
munkadarabok feliiletének bejarasara hasznalhato.

A kovetkezo példaban bemutatjuk a hdrom alapvetd vezérlési modot, a PTP-bezérlést,
a tengelyek egyiittes interpolaciojat €s a linearis interpoldciot. Legyen adva a 2.33. dbra
szerinti kis négytengelyi robot, amely kis alkatrészek kezelésére és szerelésére alkalmas.

2.33. dbra. Egy japan gyartmanyua
két vizszintes pozicionalo tengellyel
rendelkezd kisméretii robot
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2.34. dbra. A robot pozicionalo tengelyei

Csak a két pozicional6tengellyel a @, és O, szdogek vezériésével foglalkozunk. A 2.34.

dbrabol a koordinatatranszformdciora a kdvetkezd adatokat nyerhetjiik:
a) A robotkoordinatak derékszégii koordindtdkka transzformalasa:
x = 400 % cos@ +250 # cos(@,+0,)+a
y = 400 # sin®,; +250 # sin(@,+ ©,)+ b
b) A derékszdgii koordinatdknak robotkoordinatakka vald transzformalasa:

B+ 5? = 400°
(r—h)2+s?* = 2502
48750 r
b= r

r 2

s = /100 000 — K>

o = arct, 3
E\n
s
= t _
B arcg(r_h>

-b
@, =arctg <y_> +a
x—a

@zz —a~ﬂ
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A feladat az, hogy a robotot az

x = 435, y = 510, ill. ®, = 60°, &, = 25°-0s
pozicidbdl az

x = 256, y = 161, ill. @, = 70°, O,
pozicioba vezéreljiik.

Pontvezérlésnél a @, tengelyt maximalis sebességgel, azaz idbegységenként 2°-os sebes-
séggel mozgatjuk, a O, tengelyt pedig idGegységenként 10°-os sebességgel. A 2.35. dbra
szemlélteti az igy ad6do palyat. A palya kigydzoé alakja ugy jon létre, hogy a ©,-es tengely
a teljes miikodtetési id6 mintegy harmadanak elteltével mar be is fejezi a mozdulatot.
A 2.39. 4bra mutatja a tengelyek mozgatisanak folyamatit mindhdrom interpolacids
eljaras esetében.

A tengelyek egyiittes interpolacidjanal a @, tengely mikodtetését idGegységenként
0,87°-ra lassitjuk le, és igy a két tengely mozgasa egyidejiileg fejez6dik be (2.39. dbra).
Az igy ad6do palya koriv alaka (2.36. dbra).

A derékszogii koordinatak szerint linearis interpolacional a palya kozbiilsé pontjait
nem robotkoordinatdkban, hanem valos térbeli koordinatikban (derékszogii koordina-
takban) szamoljuk. Az igy meghatarozott kozbiilsé palyapontokat ilyenkor vissza kell
transzformalni robotkoordinatakra, és ezek szerint kell a vezérlést végrehajtani. Ez

Taf vt

—140°-0s

sz

azt a 2.37. dbra idealizdltan mutatja, hanem egymashoz csatlakozd kicsiny korivekbdl
fog dsszetevddni. Aritmetikai processzorok alkalmazasival azonban az eltérés minimalis

)

{435,510 )

(252,161)

max & § = 2°
moxA92:10°

2.35. dbra. Pontvezérlés (az un. b+
PTP, azaz point-to-point vezér-
1és) a

X
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¥4

(252,161)

2.36. dbra. Linearis tengelyinterpo-
lacié

(435,510}

{252,161}

x|

{435, 510)

Ax Ay=z=konst.

2.37. dbra. Linedaris interpolaci6 a
valos térbeli koordinata-rendszer-
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2.38. dbra. A killonféle vezérlési y §
moédok palyagbrbéinek Gsszeha-
sonlitiasa

(435.510)

[- X 3

70 t

60 |

80 -

70 t

60 ;

80 T

70

+

2.39. dbra. A robotok vezérlési

modjai

x
82
- 25
PTP
1-140
F-25
Tengely‘- \
interpolacio
1+ -140
- 25
Valos terbeli
(derekszégu)
interpolacié
1-140
62



mértékl. A @, és O, tengelyek szogelfordulasat leird idéfiiggvények nemlineéris jellegii-
ek, s6t a @, eldszor tul is 1épi a 70°-0s végértéket, majdnem 80°-ot ér el, majd ezutan all
vissza 70°-ra.

A 2.38. dbrdn dsszehasonlithatjuk a haromféle palyat. Kitinik, hogy a PTP-vezérlésnél
a programozd lényegében nem ismeri a palya menetét, és ezért elég széles folyosot kell
hagynia az dsszeiitk6zések elkeriilésére. Ugyanez fennall a tengelyek egyiittes interpola-
ciojanal is, amelynél ugyan kiszamithato a palya, de ez az egyenest8l akar 99 mm-rel is
eltérhet, jollehet a teljes uthossz csak kb. 400 mm.

2.4.4. Nagyszdamitogépeken alkalmazott programozaisi nyelvek

Az ipari robotok programozasi nyelveinek a Kkifejlesztéséhez — elsdsorban persze a
magasabb szinti nyelvek fejlesztéséhez — a nagyszamitogépeken hasznalatos programo-
zasi nyelveket vették alapul. Ezzel mintegy automatikusan meghonositottik az Gijabb
robotvezérldé programozasi nyelvekben is a mar ismert programozasi médszereket, a
valtozok, deklaraciok és programeljardsok hasznalatit, a blokkszervezést stb. Ugyanigy
a vezérlésataddsi utasitdsokat, valamint az aritmetikai és értékatadasi utasitdsokat is az
alapul vett ALGOL, FORTRAN, ill. a PL/1 nyelvbél vették at, mivel ezekre a robotve-
zérlések programozasanal is sziikség volt.

Nem keriiltek be a robotvezérlé programozasi nyelvekbe az olyan nyelvi szerkezetek,
amelyekre a robotok vezérlésénél ez idd szerint nincs sziikség — mint pl. a szovegkezelés,
a karakter tipusu valtozok, vagy a fajlkezelések —, mindezzel a nyelv leegyszeriisodott.
Figyelembe kell azonban venni, hogy a programrendszerek implementalasaval szemben
jelenleg még korlatokat jelentd tarkapacitasi és sebességi adatok mar talan a kozeli
jovoben jelentdsen kedvezBbbek lesznek, mivel a nagy kapacitasu tarak és a tobbprocesz-
szoros rendszerek ardnak lényeges cs6kkenése varhatd. Ezért elképzelhetd, hogy a
robotvezérlések programozasanal szerephez jut pl. a karakter tipust adatok feldolgozasa
is. Példaul olyankor, amikor a program futasa alatt keriilnek kiértékelésre esetleges
fethasznaléi iizenetek.

A nagyszamitégépes rendszerektSl 6rokolt nyelveket azonban — az esetleges kisebb
megszoritasok mellett — mindenképpen ki kell egésziteni a robotok vezérlésére alkalmas
parancsokkal. Tobbnyire 1ij adattipusokat is be kell vezetni, igy pl. a VECTOR, a
ROTATION és a FRAME adattipusokat, amelyek a palyabeli poziciok egyszeriibb
leirasat hivatottak elésegiteni. Ezenkiviil tovabbi parancsokat kellett felvenni a robotve-
zérlé nyelvekbe a megfogoszerkezetek és szerszamok nyitasanak és zarasanak vezérlésé-
re, valamint a kiilénféle feldolgozasi folyamatok egymashoz rendelésére (1. a 2.26. pontot
és a 7.2. szakaszt is), a szinkronizéalasi kérdések megoldéasara, az érzékeldk adatainak
kezelésére, a jelek bevitelére és kiadasara és a kiilonféle robotfiiggd hardver-paraméterek
beallitasara. A nyelv megtervezésekor, kiilondsen pedig az aritmetikai miiveletek kialaki-
tdsakor a nyelv ortogonalis struktirajat kell szem el6tt tartani.

Ez kdzelebbrdl azt jelenti, hogy pl. egy VECTOR adattipus bevezetésekor az dsszeadas
miiveletének kiterjeszthet6nek kell lennie vektorokra is, és a programozénak kell iigyel-
nie arra, hogy az Gsszeadasjel ezutan szigorian véve mar két kiilonboz6 miiveletet jelent
(egyrészt szimok Osszeadasdt, masrészt vektorok osszeadasat). E kettd nem keverhetd
Ossze, mert pl. egy vektornak egy valds (real) tipusi szdmmal valé Osszeadasa mar
tipushibat okoz. Az ortogondlis nyelvi szerkezet megkoveteli azt is, hogy komplexebb
adattipushoz tartozé valtozoknak valé értékadaskor az egyszeriibb adattipust valtozok
felhasznalhatok legyenek. Ez sajnos nem teljesiil minden nyelvnél.
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SCALAR vx, vy, vz; 2.7. programrészlet. A standard adattipusok alkalmazasa az AL

VECTOR vektor; nyelv geometriai adattipusainal
vx58.1;

vy« 10;

vz«11.8;

vektor— VECTOR (vx, vy, vz);

A 2.7. programrészlet egy ilyen példat mutat be. Egy a VECTOR geometriai adattipus-
hoz tartozo valtozd értékét (1. a 3.1.4. pontot) a standard REAL tipust viltozok
segitségével allitjuk be.

Egyes nyelvek még a komplexebb tipusu valtozék komponensenkénti lekérdezését sem
teszik lehetdvé, jollehet ez egészen természetes kovetelmény lenne, pl. a kovetkezd tipusu
utasitassal:

IF vektor [1] > 5 THEN PRINT («Nagy a tavolsag> ); itt vektor [1} a vektor
x-komponensét jelenti.

Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy a nagyszamitogépes rendszerekbdl atvett nyelvi
megoldasoknal a mar kialakult mechanizmusok és rendszerprogram-részletek megkony-
nyitik a robotvezérlési programrendszerek implementalasat. Ugyanakkor a programo-
zasnal az, hogy informatikai ismeretekre is sziikkség van, mas oldalr6l hatranyt is jelent,
mivel a robotvezérlések programozoéi elsbsorban gyartastechnoldgiai iranyu eloképzett-
ségiiek.

Mint a 2.2. tdblizatbdl 1athato, az ismertebb programnyelvek tobbségébdl mar fejlesz-
tettek robotvezérld nyelveket is. Mind ez ideig nem létezik azonban olyan robotvezérlési
programnyelv, amelynek kiindulopontja a PASCAL nyelv lenne, csupan PAUL [2.6] tett
erre vonatkozo megfelels kezdeményezést. Feltiiné emellett az is, hogy alig alkalmazzak
a folyamatiranyité programnyelveket, jollchet ezek természetiikknél fogva eleve tartal-
mazzak a kiilonféle task-kezelési, folyamatperiféria-kezelési lehetoségeket, a megszaki-
taskérések és a kiilonleges iizemallapotok lekezelésére alkalmas eljarasokat (1. a 4.9.
szakaszt).

2.4.5. Robotfiiggd programozisi nyelvek

o

Féleg az ipari robotok el6allitéi azok, akik olyan modon fejlesztik gyartmanyaikhoz a
programrendszereket, hogy elsGsorban a vezérlés nyujtotta lehetGségekbél kiindulva, egy
viszonylag egyszeri nyelvet fejlesztenek tovabb a vezérlési funkciok kiegészitésére. Az
igy kifejlesztett nyelvek konkrétan a robotvezérlés kovetelményeihez illeszkednek. Tehat
pl. a miikddtetési utasitasokat olyan kifinomultan alakitottak ki, hogy a programozo jol

2.2. tdbldzat. Az ismertebb magasabb szintli programnyelvek és az azokbdl szarmaztatott robotve-
zérl6 programnyelvek

Programnyelv Robotvezérld programnyelv
ALGOL (ALGOrithmic Language) AL (Assembly Language)
PL/1 (Programming Language) AUTOPASS (AUTOmated Parts ASsembly
System)
FORTRAN (FORmula TRANslation) névtelen (Standford Research Institute)

BASIC (Beginners All purpoSe Instruction | MAL (Multipurpose Assembly Language)
Code)
RTL/2 (Real Time Language) INDA (INDustrial Automation)
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megvalaszthassa a killonféle vezérlési és interpolacios eljarasokat. Szintaktikailag ezek
a nyelvek tobbnyire elég egyszeriiek, hogy az interpretert (forditéprogramot), aranylag
csekély tarkapacitds igénybevételével magan a vezérld szamitogépen lehessen implemen-
talni. A programban a vezérlésatadasok, az alprogramok és aritmetikai segédeljarasok
hasznalatanak lehetGségei er8sen korlatozottak, ami miatt sszetettebb programoknal
a strukturalt programoz4s megvalositisa mar nehézkes.

2.4.6. NC-gépek programozdsa N

A numerikusan vezérelt szerszamgépek terén mar az 50-es évektd!l alkalmaznak prog-
ramrendszereket az NC-rendszerek (Numerical Control réviditése) vezérlésére (1. idevo-
natkozoan WECK [2.9] miivét). Az ekkor kialakult programozési nyelvek nemcsak hogy
explicit, funkciémegadasi utasitisokat tartalmaznak — ilyeneket, mint pl. ,.el6tolas”,
»lyukfuras”, ,marébekapcsolds” stb. —, hanem tartalmaznak egy leir6 részt is, amelyben
leirjak a munkadarab geometrigjit. E célbél olyan geometriai alapelemeket hasznélnak,
mint a pont, egyenes kor, négyszdg, amelyek segitségével le lehet frni a munkadarabok
feliiletét és a munkadarabok helyzetét. Ezeket az adatokat a forditoprogram értékeli ki
a forditas sordn, majd késébb tigy hasznaljak fel, mint a szerszdmvezérlésekre vonatkozé
funkciondlis utasitdsok egyes paramétereit. Ez tehat tin. implicit programozas, mivel a
palyavezérlési utasitasokat nem explicit adjak meg, hanem a geometriai adatokbodl
vezetik le. Gyakran az 6sszes adatot konstansként kell megadni a futtatd rendszernek,
igy tehat nem torténik a sz6 igazi értelmében vett valtozokezelés, az érzékeldk adatainak
feldolgozdsa pedig csak korldtozott mértékben lehetséges.

Kiilénleges jelentdségre tett szert az APT (Automatically Programmed Tools). Ez egy
sor tovabbi nyelv kifejlesztéséhez szolgalt alapul. Az NSZK-ban elsdsorban az EXAPT
(Extended APT) vélt szélesebb korben ismertté, amely az APT-nek egy kiilonleges
technoldgidkhoz illesztett bovitett valtozata. A program feloszthaté a programfejben
specifikdlt adatokra, amelyek magit a szerszdimgépet specifikaljak, geometriai defini-
ciokra, technolégiai definicidkra, amelyeknek segitségével pl. egy menetvagast lehet spe-
cifikilni, valamint arra a részre, amely a végrehajtisra vonatkozé utasitdsokat tartal-
mazza.

Az Aacheni Miszaki Egyetem szerszimgép-laboratériuméban kifejlesztett ROBEX
nyelv (ROBoter EXapt) tulajdonképpen az EXAPT nyelvnek robotvezérlésekre torténd
alkalmazdsa. A 2.8. programrészlet pl. robotra is alkalmazhato, ha a program szerszam-
gép-specifikiciés részében megadjuk a ROBOTI megnevezést, majd a robotot egy
GOTO utasitassal a P1 pontba vezéreljiik. A késdbbickben még részletesebben bemutat-
juk a ROBEX nyelvet, amely az NC-gépek programozasabél kialakult nyelvi irdnyzat
egyik jellegzetes tagja. Az NC-programozés lényegében véve egy olyan kornyezeti mo-
dellt alkalmaz, amely tilnyomérészt geometriai adatokat tartalmaz.

MACHIN/WM1 A szerszamgép specifikdcibdja

TRANS/100,200,0 A munkadarab helyzete a munkapadon

P1 = POINT/100,60,28 A P1 pont adatai
X=100,Y=60Z=28

FROM/10,- 10,0 Az elbirt mivelet kiindulasi pontja

GOTO/P1 A szerszam beéllitisa Pl-be

2.8. programrészlet. Példaprogram az NC-gépek vezérlésére alkalmas APT nyelvben
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2.4.7. Munkatervek, kozhaszndlati nyelvek

Magasabb szintii nyelveken végrehajtott programozashoz megfeleld eloképzettség sziik-
séges, ezért az ipari robotok beallitdsakor az addig ott dolgozé szakembereket dltaliban
nem tudjdk programozoként tovabb foglalkoztatni. Emiatt olyan kezdeményezések
szillettek, hogy a robotvezérlési programozasi nyelvet kell jobban hozzdigazitani az
emberi munkaerd szamara késziilt munkatervi utasitasok nyelvezetéhez. Egy ilyen nyelv
egyszerlibben megtanulhato és a beérkez6 feladatok révidebb id6 alatt beprogramozha-
tok. Ehhez azonban lényegesen intelligensebb fejlesztdrendszerre és futtatisvezérld rend-
szerre van sziikség.

Egy olyan program, amely a manualis munkatervi utasitasok nyelvezete szerint irodik,
rengeteg informaciot kénytelen nélkiilézni. Ezekre a munkapadnal dolgozd szakmunkas-
nak nincs is sziiksége, hiszen 6 rengeteg jarulékos informaciét és tapasztalatot halmoz
fel a munkapad és a szerszamok geometriai adottsagairdl, bizonyos logikai feltételekrdl,
fizikai térvényszeriiségekrol és kiilonféle segédeszkdzokrdl stb. Ha pl. egy olyan utasitast
vesziink, hogy

(illeszd a fedlapot az alapkeretre),
ez az ember szdmara tokéletesen elegendd ahhoz, hogy el tudja végezni az illesztést.
Ugyanakkor egy programrendszernek elébb meg kellene oldania a kévetkezd feladato-
kat:

O Meg kell hatdroznia a fedlap megfogasi pontjait.
00 Tisztaznia kell, hogy a fedlap gyiiriikbe bepattinthat6 kapcsokkal illeszkedik.
O Ezzel kapcsolatban meg kell hataroznia az alkatrészek pontos helyzetét és irdnyat.

A kovetkez6 explicit utasitisokat kell generalnia:

— Allitsd ra a robotkart a fedlap megfogasi pontjara.

~ Fogd meg a fedlapot.

— Vezesd a robotkart a megfelelS dsszeillesztési helyzetbe.

— Lassan siillyeszd a robotkart, és a megfogoeszkoz erdvaltozdsa alapjan, vagy vala-
milyen vizualis rendszer segitségével allapitsd meg, hogy valamennyi kapocs bepat-
tant-e.

~ Engedd el a megfogast.

- Téavolitsd el a robotkart.

A programrendszer egy tervezémoduljanak az a feladata, hogy miutdn a kezeld
megjeldlte a végrehajtandd célt (a fedlapnak az alapkeretre illesztését), utasitastervet
készitsen, amely az ismert kiindulé allapotbdl az elbirt végallapothoz vezet. Ehhez igen
intelligens kornyezeti modellre van sziikség (1. a 2.4.8. pontot), amely az embernél
meglevd eldzetes ismereteket kozvetiti.

Az IBM AUTOPASS (AUTOmated Pars ASsembly System) elnevezésti rendszernek
készitdi ezt a célt tlizték maguk elé (részletesen 1. LIEBERMAN [2.10]). Sajnos nem
ismeretes, hogy hol tart a programrendszer implementél4sa és kiprobalasa. A fordito-
program tartalmaz egy problémamegoldé részt, amely ellendrzi, hogy teljesiilnek-e a
felhasznaléi utasitasok végrehajtasahoz szitkséges elofeltételek, majd elvégzi a sziikséges
kiegészitéseket és el6allitja a munkamozzanatra vonatkozé komplett utasitds megvaldsi-
tasdhoz szitkséges vezérlési utasitdsokat. Ha ez mégsem sikeriil, akkor a felhasznalonak
ki kell egészitenic az adatokat.
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Az erre a célra kialakitott nyelv olyan szerelési utasitasokbdl all, amely az alkatrészek
elhelyezésére és pontos beillesztésére, valamint szerszamok és specialis segédeszk6zok
hasznalatdra vonatkozd miveleteket tartalmaz. Ebben a nyelvben az el6bbieken kiviil
deklardlni lehet még a manipuldtor kiilonféle jellemzdit, valamint az egyes targyak és
berendezések egymashoz viszonyitott térbeli elhelyezkedését is. A 2.40. dbra bemutatja
egy fékberendezés szerelési utasitasat és az ezt megvalOsit6 AUTOPASS nyelven irt
programrészletet.

Egy masik, az el6bbinél még messzebb mend elképzelés azt thzte ki célul, hogy a
robotberendezés feladatat a természetes beszélt nyelvhez igen kozelallé nyelven lehessen
megadni. A ,kozeldlld” sz6 ugy értendd, hogy mivel a beszélt nyelv szintaktikai és
szemantikai elemzése igen komplex feladat lenne, ezért a természetes nyelvnek csak egy
kiilon, erre a célra kivalasztott részét hasznalhatnank. A milanéi egyetemen a mestersé-
ges intelligencia kutatasaval kapcsolatos kutatasi tervben kifejlesztettek egy DONAU

9 1. ASM SUPPORT BRACKET

10 P/U AND POSITION THE NUT IN THE NEST
OF THE FIXTURE

11 1090037 NUT, CAR RET TAB QTY 01

12 P/U, ORIENT AND POSITION THE BRACKET
INTO THE FIXTURE WITH ITS TAB OVER THE
NUT

13 1115191 BRKT ASM RAIL SUPPORT QTY 01

14 P/U SCREW AND LOAD DRIVER

15 1107379 STUD, CR TAB INTLK QTY 01

16 P/U, ORIENT AND POSITION THE INTER-
LOCK OVER THE BRACKET HOLE, WITH THE
NOTCHED LUG UP

17 1117637 INTERLOCK, CR + TAB QTY 01

18 P/U AIR DRIVER

19 DRIVE SCREW TIGHT

20 TORQUE 12.0 IN/LBS

21 ASIDE AIR GUN

1. OPERATE nutfeeder WITH car-ret-tab-nut AT fix-
ture nest
2. PLACE bracket IN fixture SUCH THAT bracket.bot-
tom CONTACTS car-ret-tab-nut.top
AND bracket.hole IS ALIGNED WITH fixture.nest
3. PLACE interlock ON bracket SUCH THAT inter-
lock.hole IS ALIGNED WITH bracket.hole
IS ALIGNED WITH bracket.hole
AND interlock-base CONTACTS bracket.top
4. DRIVE IN car-ret-intlk-stud INTO car-ret-tab-nut
AT interlock.hole
SUC THAT TORQUE IS EQ 12.0 IN-LBS USING
air-driver ATTACHING bracket AND interlock _ -
5. NAME bracket interlock car-ret-intlk-stud car-ret- 2-40. dbra. Fékszerelés munka-

tab-nut ASSEMBLY support-bracket terve és a hozza tartozd prog-
ramrészlet ~LIEBERMANN

AUTOQOPASS program for support bracket assembly. [2.10] nyoman
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(Domain Oriented NAtural language Understanding system) elnevezésii rendszert
(1. BERNORIO [2.11], MAROY [2.12]). Ez a rendszer a robotoknak (de csak szimulalt
robotoknak) a beszélt olasz nyelv egy kiemelt részhalmazanak segitségével vald progra-
mozasat teszi lehetdvé, és eredményként egy MICROPLANNER robotnyelven irt prog-
ramot allit el6. A rendszer egy UNIVAC 1108 gépen fut a LISP operdcios rendszer alatt,
igy jelenleg még nem megoldhatd ipari alkalmazasa a tulsigosan bonyolult és kdltséges
hardver miatt.

2.4.8. A kornyezeti modell

A robotvezérlé programozasi nyelvek forditasara alkalmas compilerek egy un. kdrnyeze-
ti modelit is generalnak, ill. hasznalnak fel. Ez a kdrnyezeti modell azt a kdrnyezetet
definidlja, ahol a robotberendezést miikédtetik (TAYLOR [2.13]). A modell tulajdon-
képpen egy adatbazis, amely adatokat tartalmaz:

— a munkadarabok helyzetérdl;

— a munkadarabok egymashoz viszonyitott helyezetérdl;

— a munkadarabok geometriai adottsagairol;

— a megfogasi pontokrdl és a megfogasi irdnyokrol;

- a munkadarabok fizikai tulajdonsagairol, igy tomegikrél, feliileti mindségiikrol,
merevségitkrdl stb.

a szerszamok pozicionaldsanak eddigi modositasairol (a kezelési protokollnak meg-
felel6en);

— a mindenkori robotpoziciordl €s orientaciorol;

a hozzivezetések, szallitéberendezések, hatarolok és lerakohelyek rogzitett helyzeté-
rol;

a helyzetvaltoztatasok és a funkciovaltasok idépontjardl;

egy-egy kezelési miivelet befejezésérol, pl. két munkadarab Gsszeszerelésekor.

A koérnyezeti modellben a mindenkor futd robotvezérld programra érvényes és a csakis
rajuk vonatkozo6 adatokon kiviil szerepelnek még az altalanosabb eldismereteket kozve-
tit6 informéciok is:

- a robotberendezés és a munkateriilet térbeli geometriai adatai;

— a tiltott teriiletek adatai;

- a logikai dsszefiiggések és korlatozasok adatai, igy pl. ha nagyobb tomegii alkatré-
szek szerelésénél azok nem fordithatdk bizonyos pozicidkba;
az egyes idGbeli korlatozasi feltételek, ill. események adatai.

!

A kornyezetleird modelleket az NC-programok és az implicit robotvezérlé programok
forditasakor hasznaljak. NC-berendezések programozasakor a programozé olyan geo-
metriai alapelemek segitségével, mint pl. a pont, egyenes vagy kor egy palyat definidl,
a compiler pedig (NC iizem esetén ezt processzornak nevezik) ebbd]l meghatirozza a
vezérelt palya egyes pontjainak adatait.

Példa (1. a 2.41. dbrar):

Lépések:

— P1 pont definialdsa x = 20, y = 30 koordinatakkal;
— P2 pont definidlasa x = 30, y = 50 koordinatakkal;
— P3 pont definidlasa x = 40, y = 30 koordinatakkal;
— Egyenes definidldsa a P1, P2 pontok segitségével;

6 Ipari robotok programozasi nyelvei 8 1



Y 2.41. dbra. Geometriai adatok NC-progra-
S0 + P2 . .
\ . mozas esetén
A szerszam eloirt
palydja
2.42. dbra. A fékberendezés szerelési tech-
30 + P3 nolégiajahoz tartozé kornyezetleird mo-
. ' — dell az AUTOPASS-ban
20 30 4L
A csavar
feje
$ oo}
2
S C o

Osszeillesztes
Csavar B Csavaranya

wgﬂ‘gs

" . . . 3
Osszeillesztes ‘0&5”

Osszeillesztes Kozbulso / '
illesztes Osszeillesztes

Osszeillesztes

Erchatas

Befogé-

Szerelesi egyseg
szerszam

SzerelSlop

- Egyenes definidlasa a P2, P3 pontok segitségével;

— A két egyenest érintd 5 sugaru kor definislasa;

- A mardészerszamot milkdtetd utasitas kiaddsa gy, hogy az végighaladjon a két
egyenesen €s a koriv mentén.

Az NC-programozas az implicit programozasnak egy — csupan a technoldgiai és a
geometriai adatokra korlatozott — kiilonleges esete. Altalinosabb modellt tartalmaz a
2.4.7. pontban bemutatott AUTOPASS programrendszer. A 2.42. dbra a fékberendezés
szerelési folyamatahoz tartoz6 kdrnyezetleiré modell egy részletét mutatja be.
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3. Adatok, adattipusok

A legelterjedtebb modern programozasi nyelv a PASCAL, amely egyben kitliné adat-
szervezési lehetoségekkel rendelkezik. Ezért most a konyvben targyalt robotvezérld
nyelvek adatleirasi lehetOségeit a PASCAL-éval hasonlitjuk Ossze.

Ezt a latszdlag egészen elvont témat azért targyaljuk ennyire részletesen mert egy
programozasi nyelv teljesitOképessége (hasznalhatosiga) ugyanugy filgg a nyelvben
kezelhet$ adatstruktirdkban rejld lehetdségektdl, mint az utasitaskészlet lehetdségeitdl.
Eppen a robotvezérlési alkalmazasok esetében a szakemberek hajlamosak elfogadni,
hogy az utasitdskészlet jatssza a fontosabb szerepet. Eppen emiatt konyviink egyik fontos
célkitlizése, hogy megmutassuk egy programozdsi nyelvnek a robotok intelligens és
flexibilis vezérlésére val6 alkalmazasainal az adatszervezés egész komplexuma legalabb
olyan fontos, mint a jé utasitaskészlet, tekintve az érzékel6k altal szolgaltatott informaci-
Ok nagy tomegét.

Az érthet8ség kedvéért a témat szamos programozasi példa kapcsan fejtjiik ki, majd
Gsszehasonlitjuk a kiilonféle programnyelvek egymastdl eltéré megoldasait és abrazolasi
modjait. Ezt a célkitiizést sajnalatos modon nem mindig sikeriilt kovetkezetesen végig-
vinni, mivel gyakorlati kisérletek céljara csak az AL és a VAL éllt rendelkezésiinkre, a
tobbi nyelv kézikonyvei pedig egyes kérdésekben nem elég részletesek, vagy pontatlanok
voltak.

3.1. Az adatobjektumok

Adatobjektumokon egy meghatarozott adattipus megnevezheté memoriaegységeit értjiik.
Az adattipus fogalmara még késobb visszatériink. Az emlitett memoriaegység kilonboz6
nagysagi teriiletet jelenthet (szot, bajtot stb.). Ha egy ilyen adatobjektumot a programo-
z4 valamilyen névvel lat el, akkor vdlrozord! beszéliink. Mint a 2.2.1. pontban bemutat-
tuk, a valtozOk egy vagy tObb memoriarekeszt foglalnak el, amelyekbe a program
adatokat irhat, vagy onnan adatokat olvashat ki. A program a tarteriiletet annak cime
segitségével éri el. A programozo6 szimdra azonban a cimek kezelése igen korillményes
és nehezen attekinthetd, ami a programot végsdé soron olvashatatlanna teszi. Ezért a
forditoprogram (a compiler vagy az assembler) lehet6vé teszi, hogy a programozo6 szaba-
don valaszthatd fantdzianévvel — mnemonikus névvel - szimbolikusan nevezhessen meg
egy-egy tarteriiletet. _

A programozasi nyelvek fejlddésének kezdetén gazdasigi okokbdl még korlatoztak a
valaszthato valtozonevek karaktereinek szamat. A FORTRAN-ban valtozénévként pl.
hat karakterbdl allé jelsorozat hasznalhato.

A modern programozasi nyelvek tetszdleges hosszisagu nevek, azonositok hasznala-
tat teszik lehet6vé, azonban sokszor balrdl szamitva csak bizonyos szamu karaktert
tekintenek értékelhetdnek. A tbbi karaktert figyelmen kiviil hagyjak, és igy ezek nem
hasznalhat6k az egyes azonosit6k megkiilénbdztetésére, tehat a compiler, ill. az assemb-

6 83



ler sem kiilonbozteti meg az olyan azonositokat, amelyek csak az értékelt karaktereken
tul kiilonboznek egymastdl. Ez persze kellemetlen programhibikra vezethet.

Az AL nyelv mintdjaul szolgal6 ALGOL-ban az implementiciétdl fiiggden az elsd
6-12 karakter értékelhet6, a PASCAL-ndl pedig legalabb az elsé nyolc, de egyes fordi-
toprogramok tobbet is megengednek.

Egyes nyelvekben igy az AL-ben és a legtdbb PASCAL-implementicidban, mind
nagy-, mind pedig kisbetlik hasznélata megengedett, a nagy- vagy kisbetiikkel irt azono-
sitokat azonban nem kiilonbdztetik meg egymastol. Tehat abc, ABC vagy aBc ugyanazt
a valtozot jeloli. Ez a szabaly igen attekinthetd irasmodot tesz lehet6vé. A valtozdnevek-
ben szdmjegyek hasznalata is megengedett, a valtozonévnek azonban betiivel kell kez-
dédnie. A 3.1. tdbldzar felsorolja az egyes robotvezérlési programnyelvekre érvényes
megkotéseket.

3.1. tablizat. Azonositoként hasznalhatd karaktersorozatok megengedett, ill. értékelt hossza (A
SIGLA nyelvben hasznalt specidlis nevek jelentésére a 3.1.3. pontban még visszatériink)

Nyelv Ertékelt karakterek szdma Megengedett hossz
AL 30 tetsz6leges
(karlsruhei implementacié, kisbetii
megengedett)
VAL tetszOleges tetszoleges
csak nagybetiik
HELP 6 tetsz6leges
csak nagybetiik
SIGLA csupan az 11...116, P1...P16 és M1...M1023

azonositok hasznalata megengedett

ROBEX 6 6
csak nagybetiik

Az imént emlitett megkotések jelentBségének illusztralasira példaként bemutatunk
kiilonféle nyelvekben egy-egy matematikai képlettel felirt értékadasi miiveletet.

FORTRAN: RAKTKE = REGKES + BEERKZ — KISZAL
ALGOL: RAKTARKESZLET = REGIRAKTARKESZLET + BEERKEZES —
— KISZALLITAS
PASCAL: Raktarkeszlet = Regiraktarkeszlet + Beerkezes
— Kiszallitas
AL: Raktar _keszlet = Regi_ Raktar _keszlet + Beerke zes —
— Kiszal__litas
VAL: RAKTARKESZLET = REGIRAKTARKESZLET + BEERKEZES
RAKTARKESZLET = RAKTARKESZLET — KISZALLITAS
HELP: RAKTARKESZLET = REGIRAKTARKESZLET + BESZALLITAS —
KISZALLITAS
SIGLA: képletek, algebrai kifejezések kiértékelése kozvetleniil nem lehetséges, ha-
nem specidlis szamlaloregisztereket kell hasznalni
ROBEX: A jelenleg kialakult verzi6 szerint képletek hasznalata nem lehetséges
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’”

Az AL nyelvben a valtozonevekben hasznalt ,,_ ” alahizasjel hasznalata adja a
legattekinthetobb megoldast. Mindegyik nyelvben lehet persze olyan lerviditett valtozo-
neveket alkalmazni, mint amilyet a FORTRAN-nal bemutattuk, ezzel azonban a valto-
zonevek hasznalatdban elveszitenénk az 6ndokumentalas lehetOségét. A késébbi prog-
ramkarbantartas soran, tehat a hibakeresések, programvaltoztatasok, vagy bovitések
alkalmaval az ilyen értelmes jelentésii valtozonevek jelentésen megkonnyitik a munkat,
és ez indokoltta teszi a program kodolasakor és a forditoprogram elkészitésekor felmerii-
16 tobbletmunkat.

Az adattipusok korabban bevezetett fogalmat a kovetkez6 példaval vilagithatnank
meg:

Tegyiik fel, hogy egy 16 bites memoriarekeszben a kdvetkezd bitkombinacio van elhe-
lyezve

0000000000110101

Felmeriil a kérdés, hogy mit abrazol ez a bitsorozat? Jelentheti ugyanis az ,,53”-as szam
bindris abrazolasat, vagy az ASCII kodban ugyanezzel a bitsorozattal abrazolhato
»d -0s szamot. Ennek a kérdésnek az egyértelmi megvalaszolasahoz hidnyzik egy fontos
informacid, ez pedig az adat tipusidnak ismerete. A fenti elsG esetben pl. az egész
szamtipus (az Gun. INTEGER), a masodik esetben a CHARACTER (,,jel”) adattipus
lenne a kérdéses tipusinformacio.

Ezen a foleg technikai okon kiviil egy legalabb ugyanilyen fontos és a felhasznild
szempontjabodl jelentSs oka is van az adattipusok bevezetésének. A felhasznal6 ugyanis
nem szeret til sok energiat pazarolni ilyen adatfeldolgozas-technikai részletekre, és az
adattipusok bevezetése ezt a kérdést tokéletesen megoldja. Az egyik olyan adattipus,
amelyre valamennyi alkalmazasnal sziikségiink van, az INTEGER tipus. Ez az egész
szamok halmazanak egy részhalmazat foglalja magiban. Azért csak egy részhalmazit,
mert az egész szamok halmazanak végtelen sok elemét egyetlen szamitogép sem képes
abrazolni, hisz erre memoridja sem lenne elegend6. Ezzel az dltalanosan hasznalt, problé-
mafiiggetlen adattipussal ellentétben létezik egy sor kiilénféle specialis probléma kezelé-
sére orientalt adattipus, igy pl. a robotvezérlési alkalmazasoknal hasznalt VECTOR
tipus, amely a legegyszeriibb esetben harom INTEGER tipust elembdl &ll, és ezek
segitségével a haromdimenzids tér pontjai egy részhalmazanak abrazolasara alkalmas.

Konnyen beldthatd, hogy az adattipus fogalma arra is alkalmas, hogy segitségiikkel
problémaorientalt adatszerkezeteket adhassunk meg. A kiillonféle adattipusokat a 3.1.3.-
t6l 3.1.6.-ig terjed6 pontokban részletesen is ismertetjik.

3.1.1. A tipusdeklaricié

Egy valtozonevet egy tipusdeklaracids utasitds segitségével rendelhetjitk hozza valami-
lyen adattipushoz. A tipusdeklaracios utasitdsban a programozd valtozokat rendel hozza
egy meghatarozott adattipushoz. Az AL nyelvben a tipusdeklaracip a kévetkezOképpen
irhaté:

VECTOR kezelmozditas, szekrenyele, biztonsagitavolsag;

Ezutan a forditoprogram mar ismeri ezt a harom valtozot a hozza tartozo adattipussal
egyiitt, meg tudja pl. vizsgalni, hogy a valtozohoz tartozé adattipus egyaltalan lehetévé
teszi-e valamilyen kivant mivelet végrehajtasat. Vektorokat Gssze lehet pl. adni egymas-
sal, de vektort egész szammal mar nem. A tipusdeklaricidé hatdsara a forditoprogram
a megadott adattipusnak megfeleléen a sziikséges tarteriiletet is lefoglalja. Az ilyen
explicit formaban megadott deklaracion kiviil ismeretes a valtozék automatikus vagy
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implicit tipusdeklardcidja is, amely bizonyos utasitasokkal kapcsolatban johet létre.
Példaul az ujkezelmozditas « kezelmozditas + VECTOR (20, 5, 3); értékad6 utasitas
egyértelmii, mivel a jobb oldali kifejezés eredményeként egy vektor keletkezik, minek
kovetkeztében a bal oldali Gjonnan bevezetett valtozénak (az ,,ujkezelmozditas”-nak)
szintén VECTOR tipustnak kell lennie. A tipusdeklaracionak ez a médja a programozé
szamara elsé pillantasra talin kényelmesnek tiinik, hiszen a program egyszeriibben
irhato, és valahanyszor uj valtozéra van sziikségiink, az automatikusan definialhato.

Felmeriilhet a kérdés, hogy mi célt szolgal akkor az explicit tipusdeklaracié, amely sok
jol bevalt €s elterjedt nagyszamitogépes programnyelvben az egyediili deklaracids lehetd-
ség. Erre ad valaszt a 3.1. dbrdn bemutatott példa.

Ujkezelmozditas .e— Kezelmozditas + Szekrenyek

Eiltesi hiba

]

Inditasi tavolsag =%— Ujkezelmozditas + Biztonsagi tavolsag

3.1. dbra. Egy eliitési hiba hatasa automatikus tipusdeklaracio esetén

Ha az 4bra els6 soraban az ujkezelmozditas valtozonévnél a programozo eliitési hibat
vét, ez automatikus tipusdeklaracional a hiba helyén nem okoz észrevehetd bajt, tehat
nem kapunk hibaiizenetet, csak egy késobbi utasitassorban, ahol a biztonsagitdvolsig-
vektorhoz egy ismeretlen, addig nem definialt valtozot akarunk hozzdadni. Ha most
tekintetbe vessziik, hogy a két utasitassor k6zott altalaban tobb utasitas is allhat, s6t
egész terjedelmes programrészletek is elhelyezkedhetnek, akkor belathatjuk, hogy ez a
hiba milyen faradsagos hibakereséshez vezet. Még rosszabb a helyzet, ha az ,,ujkezelmoz-
ditds” valtozonevet egy korabbi kozbiilsS utasitas mar automatikusan deklaralja. Ekkor
a forditoprogram az eliitési hibat mar egyaltalan nem képes felismerni és igy az mar csak
a program futasa kozben deriilhet ki.

Ha azonban a valtozokat explicit kell deklaralni, akkor a forditdprogram azonnal
felismer minden eliitési hibat (sokszor még akkor is, ha az eliitéssel egy masik, mar
deklaralt valtozonév all el6), ezért a fenti hibajelenség fel sem léphet.

Az explicit deklaracié nagyobb programbiztonsiagot nyujt. Ezenkiviil hozzajarul a
robotfejlesztésben a rendszeresség betartasahoz is, mivel ez kényszeriti a programozat,
hogy mar a program leirdsa el6tt tisztaban legyen mindazokkal az adategységekkel,
amelyeket programjaban fel kivan hasznalni. Az explicit deklaraciok mellett szol az is,
hogy a programszoveg attekinthet6bbé valik, ami annak kdvetkezménye, hogy vala-
mennyi a programban, vagy valamely programrészletben hasznalt adategyiittest dekla-
ralni kell, és ez elsGsorban a program fejrészében torténik.

A valtozd deklaracioknak az egyes nyelvekben megengedett formairdl a 3.2. tdbldzat
nyujt attekintést.

A valtozok deklaraldsa mellett az egyes nyelvekben még kiilonféle egyéb programozas-
technikai objektumok is deklaralhatok. Errdl a 3.3. tdbldzatban kozlink attekinthetd
Osszeallitast, és ezek jelentését a kovetkezOkben kissé részletesebben is megvilagitjuk.
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3.2. tabldzat. A valtozok tipusdeklaracidjanak modjai

Deklaracié médja PASCAL| AL VAL HELP | SIGLA | ROBEX
Explicit deklaracié a program- igen |lehetséges /- lehetséges ./ ./
fejrészben
Explicit deklaracié a valtozd . igen ./ igen ./ .J.

hasznalatit megel6zGen

automatikus (implicit) .J. igen igen igen igen igen

3.3. tdblézat. Megengedett tipusdeklaracidok

PASCAL| AL VAL HELP | SIGLA | ROBEX
Konstansok expl/aut.| aut. aut. aut. aut. .
Meértékegységek deklaralasa .. expl. |megel6z6 | megel6zo . o
Tipusdeklaracio expl. . .J. J. . /
Valtozddeklaracio expl. e aut. |expl/aut.{ aut. *
Makrodeklaracid . expl. .J. . ./ expl.
Cimdeklaracié expl. sene aut. aut. aut. aut.
Alprogramok definicidja expl. expl. aut. aut. aut. J.
Eljarasok definicioja expl. expl. .J ./ aut. J
Fiiggvéenyeljaras deklaracidja expl. expl. J. J. J. J.
Megszakitaskezel6 rutinok ./ expl. expl. J ./ .J.
Taskok J J- .- seone ./ .J

Megjegyzések: « A ROBEX-ben az eddig ismert publikaciok szerint kiilonleges konstansok hasznalata megengedett, ezt a kdvetkezd
fejezetben targyaljuk.
oo Csak metrikus és angolszisz mértékegység kozott lehet valasztani.
wee Az amerikai verzioban csak explicit deklaraciora van méd. A karisruhei véltozat az automatikus deklaraciot is
megengedi, mivel ez tartalmazza a POINTY nevil interaktiv nyelvi komponenst is.
seee Az amerikai viltozatban a cimkéket csak az un. condition monitorok szdmara tartjék fenn, és mivel a karlsruhei
AL nyelvben ezt a nyelvi szerkezetet altalanositottdk, cimkék hasznalatéra nincs szilkség (1. a 4.5.3. pontot).
esssse A HELP-ben kezelhetd processek nagyon hasonlitanak a Task koncepciora (l. a 7.2. szakasz{).

Konstansok deklaraldsa
A konstansok deklaralasanak kétféle modja van. Automatikus deklaraci6 jon létre, ha
egyszerlien hozzairunk egy szamot egy valtozonévhez, mint pl. az AL nyelvben a kovet-
kezd képlet irasakor:

forint «filler/100;
Explicit modon is deklaralhatunk konstansnevet.
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PASCAL-ban pl. a kovetkezéképpen:
CONST divisor = 100;
Az elébbi példa PASCAL-ban ezekutin a kovetkezdképpen irhato:
forint«filler/divisor;
(Vegyiik észre, hogy az AL-ban és a PASCAL-ban formailag kiilonbdzd értékadasi
jeleket hasznalunk!)
A konstansok explicit deklaraldsa 4ltal nyajtott lehetdségekre a késSbbiekben még
visszatériink.

A mértékegységek deklardlisa

A robotvezérl programnyelvekben a kilonféle adattipusok a kornyezet leirasara szol-
galnak, ezért a valtozok mértékegységeit is meg kell adnunk. Ez vagy ugy torténik, mint
pl. a VAL vagy a ROBEX nyelvben, ahol ti. eleve rogzitett, hogy valamennyi hosszadat
milliméterben (ill. inch-ben), a szogadatok pedig fokokban (ill. degree-ben) értendék,
vagy pedig lehetdség van 1j, Osszetett mértékegységek kifejezésére és deklaraldsara. Erre
megvan a lehetéség pl. az AL-nyelvben, ahol a kovetkezd elére definialt dimenzidkbél
és mértékegységekbdl kell kiindulni:

- tavolsag (distance) cm-ben
— id6 (time) sec-ben
— eré (force) gm-ben
~ sz0g (angle) deg-ben

Ezen alapszavak hasznalataval azutan a programban tetszés szerinti Gjabb mértékegy-
ségeket képezhetiink. A gyorsulds deklaraldsara pl. a
DIMENSION gyorsulas = distance/(time # time);
deklardcids utasitast szerkeszthetjiik.
Uj mértékegységeket allithatunk elé makrodefiniciok segitségével is (1. a 2.2.4. pontot).
Példaul:
DEFINE meter = # 100 % cm #
' Makrodefinicié hasznalataval definidlhatjuk az amerikai AL-valtozatban egyébként
meglévd inch (hilvelyk), oz (uncia), Ibs (font) és radians angolszisz mértékegységeket is.
Mindezek mellett még a kovetkezd mértékegységek is értelmezve vannak:

— forgatonyomaték (torque) gm/cm-ben
— sebesség (velocity) cm/sec-ben
— szOgsebesség (angular__ velocity) 1/sec-ben

— dimenzionélkili szaim (dimensionless)

Ha képletben dimenzidval rendelkez6 valtozék fordulnak el8, akkor az AL-fordito-
program ¢l6szor ellendrzi, hogy a dimenzionalt kifejezés egyaltalan helyes-e, vagyis az
értékadd utasitasban a jobb és a bal oldal mértékegységei megegyeznek-e, és hogy a
kapott dimenzi6 egyaltalan megengedett-e az aktuilis utasitasban.

Ez a mar megismert frame koordinata-rendszerrel kapcsolatban (1. a 2.4.1. és a 3.1.4.),
amelynek vektoros része lehet dimenzionalt is, mar problémét okozhat Létezik ugyanis
meg. Hogyan ertelmezheto e mennyxseg dlmen21o_|a‘7 Emiatt és még mas egyéb itt nem
részletezett problémak miatt a karlsruhei AL-valtozatban lehetdvé tették a dimenzid
nélkiili és a hosszusag (distance) dimenzidju frame-rendszerek egy relaciéban torténd
hasznalatat. Dimenzionalt valtozéhoz gy jutunk, hogy a deklaracios részben az adatti-
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pus megadasa elétt feltiintetjiik a dimenzidt jelold alapszot. Az automatikus tipusdekla-
racidnél az is elegendd, ha az Wjonnan bevezetett valtozonak dimenzi6val rendelkezd
értéket adunk.

Példa:
distance VECTOR tavolsag, elteres;
szog+ 30 % deg

Példankban a szog valtozé automatikus tipusdeklaracioja angle dimenziojd SCALAR
lett.

Az NSZK-ban eladott VAL rendszereknél és a HELP-ben valamennyi koordinata
milliméterben, a szég pedig fokokban értendd, mig a ROBEX-ben valasztani lehet a
metrikus mértékegységek (MM, ill. DEGREES) és az angolszasz mértékegységek (IN-
CHES, ill. DEGREES) kozott.

A SIGLA nyelv ezzel szemben nem kezel dimenzionalt valtozokat és a vezérlés
szdmara meghatarozott szamértékeket ugy tekinti, mint amelyek a robotkar helyzetének
megvaltoztatisdhoz a léptetémotornak adott szdmadatok (1. a 4.2.3. pontot).

Az adattipusok

Eddig hdrom adattipussal ismerkedtiink meg, az INTEGER, a CHARACTER ¢s a
VECTOR tipusokkal. A VECTOR tipus harom INTEGER tipusi adatot fog Ossze
egyetlen adatban. A legtobb nyelvben — és ez aldl sajnos a robotvezérld nyelvek sem
kivételek — bizonyos adattipusok a nyelv elemeiként eldre definialtak, és ezeken tilmend-
en a programozonak mar nincs lehetdsége arra, hogy jabb, problémajahoz szorosan

TYPE vektortipus = RECORD
X, v, 2: INTEGER

3.1. programrészlet. Vektortipus deklaraldsa a PASCAL nyelvben

TYPE szakasztipus = RECORD

startpont,

irany : vektortipus

hossz : INTEGER
END; '

3.2. programrészlet. A ,szakasztipus” nevil 0j adattipus deklardlasa a PASCAL nyelvben

VAR xmax __ ,
ymax ,
zmax : INTEGER;
xvect ,
yvect s
zvect : vektortipus;
kockax ,
kockay y
kockaz : szakasztipus;

3.3. programrésziet. A PASCAL nyelvbél vett példa deklaraciok irdsira
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illeszkedé adattipust definidljon. Erre csak néhdny nagyszamitégépes programnyelvben
van lehetéség, igy pl. a PASCAL-ban. A 3.1. programrészletben bemutatott deklaracid
segitségével egy , vektortipus” nevii adattipust vezettiink be, amely az x, y és z komponen-
sekbdl all. Ezt az adattipust egy kés6bbi deklaracioban mar ismét felhasznalhatjuk,
ahogy a 3.2. programrészlet mutatja. A programszoveg tagolasa — ebben a programrész-
letben, ill. a késGbbiekben is — és az alapszavak nagybetils irasa csak a jobb olvashatosa-
got biztositja, a PASCAL nyelv ezt nem irja el6.

Az el6re definialt és a programozé altal szabadon valasztott adattipusok segitségével
azutan kiilonféle valtozok deklaralhatok (pl. a 3.3. programrészletbeli példat). Az adatti-
pusok deklaraldsanak modjait és lehetségeit a 3.1.5. pontban még tovabb részletezziik.

Valtozok deklardcidja
A valtozok deklaralasat az el6zdekben mar részletesen targyaltuk, ezért itt csak a
teljesség kedvéért emlitjilk.

Makrodefinicidk

Minden nyelvre altaldnosan érvényes, hogy a leirt programszdveget egy altaldnos makro-
generator segitségével lehet feldolgozni. Ez a makrogenerator nem sziikségképpen része
a nyelvnek. Egyes nyelveknél (az AL-nal és a ROBEX-nél) mar a forditéprogramban
megvan a makrogenerator, mint azt a 2.2.4.3. pontban mar emlitettiikk, a makrok
hivasakor tulajdonképpen az adott esetben paraméterezett makrohivas helyébe egy el6re
definidlt sz6veget helyettesitiink be. (Ezt az eldre definidlt szoveget a makrodefinicié
tartalmazza.)

Cimkék, ugrasi cimek
Az utasitasok aitalaban megjelolhetOk egy-egy cimkével is (angolul label). Ez a legtobb
nyelvben ugy torténik, hogy a kérdéses utasitds elé egy kettésponttal lezart cimkét irunk.
Példaul ha a cel2 cimkével kivainunk megjel6lni egy értékado utasitast, ez a HELP
nyelvben a kovetkezOképpen irhato:

cel2:xmax := 2 & zmax;

Kés8bb a 4.7. szakaszban latni fogjuk, hogy ez az értékado utasitas elérhetd egy un.
ugréutasitdssal is. Egyes nyelveknél — igy a Pascal-nél is — médszertani okokbdl megkove-
telik a cimkék explicit deklaralasat, tobbnyire azonban elegendd az el6bbi példaban
megismert automatikus deklaracio.

Szubrutinok vagy alprogramok

A 2.2.4.1. pontban targyalt szubrutinokat az egyszeriibb nyelvekben nem deklaraljuk
explicit modon, hanem az eléjiikk irt cimke segitségével megjeloljilk, majd az egészet
RETURN utasitassal zarjuk le. Ez a cimke azutan akar szubrutinhivas segitségével, akar
pedig egy feltételes vagy feltétel nélkilli ugréutasitassal is elérhet. A forditoprogram
szamara kizardlag a szubrutin cimkével megjeldlt kezdetének van jelentGsége, amelyet
a program ugyanugy kezel, mint birmely mas cimkével jel6lt utasitast (. még a 6.1.
szakaszt).

Eljardsok és fiiggvényeljdrasok .
A 2.2.4. pontban mar sz6 volt rola, hogy az eljarasok és a fiiggvényeljardsok olyan
szubrutinok, amelyek lokalis adatterillettel is dolgozhatnak, vagyis olyan adatokkal,
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amelyek csakis az eljarason (ill. a fiiggvényeljarason) belill hozzaférhet6k. Egy tovabbi
jellemzdjiik az, hogy az eljaras (ill. a fiiggvényeljaras) hivasakor lehetéség van paraméter-
atadasokra is. E kétféle eljarast mindig explicit modon kell deklaralni (1. a 6. fejezetet).

Megszakitaskezel6 rutinok
Az AL-ban és a VAL-ban lehet&ség van killonleges programrészleteknek megszakitaske-
zel6 programként valo deklaraldsara. Ezek a megszakitaskezeld rutinok egy-egy meg-
adott érzékeld jelének meghatirozott kiiszobértéke elérésekor aktivizalodnak. A meg-
szakitast kezeld alprogram vagy azonnal, vagy az éppen végrehajtott utasitas befejezését
kovetoen aktivalodik.

A 4.2.6.,ill. a 4.5.3. pontokban erre még visszatériink.

Taskok deklaracidja

A 2.2.6. pontban bemutatott elkiiloniil6 feldolgozasi folyamatok, masképpen taskok a
konyviinkben targyalt nyelvek egyikével sem definialhatok. Egyediil a HELP tesz lehet6-
vé a nyelv nyujtotta feldolgozasi koncepcié (unprocessz-koncepcio) révén olyan prog-
ramszervezést, amely sokban hasonlit a task-feldolgozashoz. A karlsruhei egyetemen
kidolgozott AL-valtozatban létezik néhany fontos utasitds, amely a task-feldolgozas
vezérlésére szolgal, azonban csak lezart programok kezelheték taskokként. A kérdést a
7.2. szakaszban még részletesebben is targyaljuk.

3.1.2. Konstansnevek deklardlasa

Minden nyelvben megvan a szamkonstansok automatikus deklaraldsanak a lehetosége,
amely egyszerlien a szam felirasaval, tehat annak hasznalatakor automatikusan 1étrejon.
Emellett létezik az a lehetGség, hogy egy konstansnevet egy név (azonositd) explicit
deklaralasaval is definialhatunk. Példdul a PASCAL-ban

CONST divisor = 100;
vagy

CONST targyakszama = 10.

Ha egy meghatarozott feladatot a programban mondjuk 10-szer akarunk végrehajtani,
pl. egy talcardl tiz targyat kell leemelniink, akkor célszer(i olyan programciklust készite-
ni, amelyben a ciklusvaitozd tizig névekszik (1. a 4.7.2.1. pontot). Ha programunkban
tObbszor is szerepelnek olyan ciklusok, melyek ciklusvaltozoja a targyak darabszdmanak
eléréséig ndvekszik, akkor a 10-es konstans helyett mint ismétlési faktor helyett célszert
a ,targyakszama” konstansnevet haszndlni, amely el6z6leg a deklaracié soran a 10-es
értéket kapja. Ha késdbb (ijabb talcikat kell kiszolgalnunk, melyeken azonban mar pl.
12 targy van, akkor nem kell az egész programban a 10-es ismétlési faktort 12-re javitani,
hanem elegendd a targyakszama” konstansnév deklaracidjanal elvégezni a modositast.
A targyak szama természetesen valtozonévként is deklaralhato, és ennek példankban
értékado utasitassal a 10-es értéket kellene adnunk.

A konstansnév deklaraldsa egyértelmiien megmutatja, hogy a ,,targyakszama” eseté-
ben a program egy allando értéket hasznal, és ezt a program futdsa kdzben mar nem
valtoztatjuk. Igy egyértelmilen megkiilonboztethetdk a programban az alland6 és a
valtozo adatok, ami noveli a programbiztonsagot. A konstansnevek definidlasanak egy
tovabbi elénye az, hogy lehetdségiink nyilik olyan attekinthet6 adatszerkezetek definidla-
sara, amelyek adott esetben kénnyen véltoztathatok. A kérdéssel a 3.1.5.1. pontban még
bdvebben foglalkozunk.
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A konstansnevek deklaralasa csak a PASCAL-ban megengedett, a robotvezérlé nyel-
vekben a szerzok tudomdsa szerint ilyen lehet3ség nincs.

Mint mér emlitettiik, a ROBEX jelenlegi valtozataban nem hasznalhatok olyan érte-
lemben vett valtozok, mint a t3bbi emlitett nyelvnél. A ROBEX-ben kiilonféle geomet-
riai alakzatok definialhatok. Az alakzat lehet egy pont, vagy tetszSleges akar t&bb
geometriai objektumbdl (pl. feliiletekbdl) dsszetett test is (1. a 3.1.4. pontot).

Ezeknek az alakzatoknak a definidldsa konstans értékekkel torténik, esetleg a mér
korabban definialt konstansokkal. Ezekbdl a forditéprogram egy rogzitett értékekbél
4116 numerikus kédot 4llit el a robotot vezérld interpreter szamdara, amely mar nem
tartalmaz tovabbi szamitési utasitdsokat (L. a 2.4.6. pontot és a 8. fejezetet).

Ilyen értelemben mondjuk, hogy a ROBEX-ben csakis konstansnevek deklaraldsa
megengedett, bar igaz, hogy ezek igen bonyolult konstansok, lehetnek pl. matrixok is.
Ezt az eljarast az NC-technol6gidban igen elterjedt nyelvekbdl, az APT-bdl és az
EXAPT-bol vették at. Alapvetd hatranya, hogy a program futdsa soran mar semmilyen
szamérték, vagy adat sem valtoztathaté — pl. egy érzékeld adatatdl fiiggden —, és emiatt
a vezérlés sem modosithaté.

3.1.3. A standard adattipusok

A standard adattipusok kzé soroljuk azokat az egyszeribb adattipusokat, amelyek a
legtobb nyelvben megvannak. Ezek az

INTEGER: a pozitiv és negativ egész szimok

REAL: a tortszamok lebegd tizedesvessz8s dbrdzoldsban

BOOLEAN: a TRUE (igaz) és FALSE (hamis) logikai értékek

CHARACTER: jelek, un. karakterek. A karakterkészlet mindig gépfiiggd (példa:
ASCII karakterkészlet)

EVENT: (eseménytipus) Ezek killonleges szamlalok (szemaforvaltozok),
amelyek bizonyos programok szinkronizalasara hasznathatok (. a
4.7.3. fejezetet)

Eseményként értelmezhetiink bizonyos digitalis bemeneteket vagy kimeneteket, még
akkor is, ha ez az adattipus nem deklaralhaté, és miiveletvégzés céljabol sem hozzaférhe-
té (1. a 4.7.3. pontot).

A lebegd tizedesvesszGs dbrazolasnal — ugyantigy mint a jobb zsebszamol6gépeknél —
a szamot mantisszara és kitevOre bontjak fel, és a szamot az Gn. normalt alakban

abrazoljak. ’
Példak:
5,3 abrazolasa: 0,53000000 E + 01
~— 100 abrazolasa: —0,10000000 E+ 03
0,0513 abrazolasa: 0,51300000 E—01.

Valés (real tipusi) szamokkal torténd szamolasnal figyelembe kell venni, hogy a véges
szamu helyiérték és az ezzel jard pontatlansdg miatt a megszokott algebrai Osszefiiggések
‘nem minden esetben hasznalhatok a programban. Példaul az algebraban fennall, hogy

1
=3=1
3

92



Ezzel szemben az (1/3) # 3 kifejezésnek szamitogépen torténd kifejtésekor 1/3 X 3 csak
0,99999999 E00-nak adodnék. Ha tehat az 1/3 x 3-at egy logikai kifejezésben 1-gyel
hasonlitjuk ossze, akkor a FALSE (hamis) eredményt kapjuk. Az ilyen kerekitési hibdk
nemcsak logikai 6sszehasonlitasoknal hamisitjak meg az eredményt, hanem a hosszadal:
mas, Osszetett szamitasoknal is igen tetemes hibat okozhatnak. Ezekkel a kérdesekkel
a numerikus matematika foglalkozik. Mivel nem all moédunkban ennek részleteibe
bocsatkozni, igy csak az idevonatkozo szakirodalomra utalunk (1. [3.1], [3.2]). A robot-
vezérléseknél altalaban elegend6 a rendelkezésre all6 pontossag, a gyakorlati programo-
zashoz pedig elegend6 figyelembe venni, hogy valos szamok egyenlGségére vonatkozé
logikai ellenérzéseknél ésszerlibb az egyenlonek feltételezett szamok kiilonbségét vizsgal-
ni, hogy az kisebb-¢ egy elore felvett kicsiny toleranciaértéknél. Az el6bbi példinkban
szerepld logikai ellenérzést tehat

(1/3) « 3 — 1 < 0.0001
alakban irhatjuk, és igy az G6sszehasonlitis mar helyes eredményt fog adni.

16 bites, tehat két 8 bites bajtbdl all szohosszlsagh szamitogépet véve alapul, a
standard adattipusok abrazolhaté tartomanyait és az abrazolashoz igénybe vett szohosz-
szakat (a bajtok szamat) a 3.4. tdbldzatban felsorolt 6sszeallitas mutatja. Ebbdl lathato,
hogy az adattipusok megvalasztdsa nem csak a tarolt tartalom interpretaldsa szempont-
jabol ényeges kérdés, hanem a valtozé tarolasira igénybe vett tarteriiletet is meghata-
rozza.

A 3.5. tdbldzat attekintést k6zol a kiilonféle nyelvekben meglévd standard adattipu-
sokrol. )

3.4. tabldzat. A standard adattipusok 4brazolasi hosszai és abrazolasi tartomanyai

. Abrazolasi hossz R .
Adattipus bajtokban Abrazolasi tartomany
INTEGER 2 —32768 ... +32767
REAL 4 0.15224277 E—39 ...
0.17014111 E+ 38u«
BOOLEAN min le FALSE, TRUE
. CHARACTER min le {pl. az bsszes ASCII-karakter)
EVENT 2 —32768 ... +32767
Megjegyzések: » Ha a szamitogépen az egyes bajtok killon is megcimezhet8k, akkor elég egyetlen bajt is az adattipus abrazolasa-
hoz.

o+ Az dbrézoldsi tartomany itt nemcsak a 16 bites sz6hossztol fiigg, hanem attol is, hogy a 16 bitet hogyan osztjak
fel a karakterisztika és a mantissza kozott, tehit az abrazolasi pontossagtol is.

3.5. tdbldzat. A kiilonb6z6 nyelvekben hasznalhat6 standard adattipusok és alapszavaik

Adattipus | PASCAL AL VAL HELP SIGLA ROBEX
INTEGER | INTEGER | SCALAR Integer Scalar Zihler .J-
REAL REAL SCALAR .J Scalar - J
BOOLEAN | BOOLEAN | SCALAR ./ .- .- .
CHARAC- CHAR . J . J .
TER
EVENT . EVENT .J. Semaphor Flags /-

Az alapszavak a nyelv részét képezik.
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A HELP nyelv az INTEGER és a REAL tipusokat egyetlen valtozétipusban, a
SCALAR tipusban foglalja 6ssze, mig az AL nyelv az INTEGER, a REAL és a
BOOLEAN tipusokat abrazolja a SCALAR valtozotipus segitségével. Ekkor az Integer
értekek tort rész nélkiili valos (real) tipust szamok, a nullinal nagyobb szdmok pedig
a logikai TRUE értékét jelentik.

A SIGLA nyelvben szamlaloként hasznalt egész tipusii valtozokra elére adott valtozo-
nevek egy kiilon csoportja van kijelolve. Ezek un. szamlalotipust valtozok, amire a
»Zéhler” alapszét hasznéljak. Globélis memoriaszamlaléra M1-t81 M1023-ig, alprogra-
mok paraméterataddsaihoz P1-t61 P16-ig, indirekt cimzéshez pedig I1-t61 I16-ig terjedd
valtozonevek hasznalhatok. Indirekt cimzésen SIGLA-ban a kdvetkez6t értjiik: pl. I1
megadéséval az ennek megfeleld P2 paraméter tartalmat kapjuk meg, ami egy memoria-
szamlal6 sorszamat jelenti. Ennek tartalma keriil I2 helyére. fgy ha pl. az a programban
az M100-as memoriaszamlaloba 705-6t irunk, és az a programbdl az

EX/b, 100
utasitdssal aktivaljuk a b programot, akkor ez azt jelenti, hogy egyrészt az elsd, vagyis
P1 paraméter értéke 100, masrészt, hogy nincs is tobb paraméter. Ezutan ha a b program
valamelyik utasitdsdban I1-et hasznaljuk, akkor ezen P1 tartalmat értjiik, vagyis a 100-as
szdmot, amit a program szamlalotipusunak értelmez, és az ilyen sorszamt memoriaszam-
1416 tartalmat veszi, tehat M100 tartalmat, azaz 705-6t.

3.1.4. A geometriai adattipusok

A palyavezérlés megvalodsitasahoz a legtobb robotvezérld nyelv specialis adattipusokat
is tud kezelni. Ezeknek az uj adattipusoknak a segitségével a programozé geometriai
Osszefliggéseket és frame koordinata-rendszereket irhat fel egyszerti eszkozokkel. Kar,
hogy csak a programnyelvek egy kisebb hinyada engedi meg a geometriai adattipusok-
nak a standard adattipusokkal val6 egyiittes hasznalatat, s6t tobbnyire még olyan
operatorok sem allnak rendelkezésre, amelyek ezekkel az Gij adattipusokkal miiveleteket
tudnak végezni (1. a 3.2.1.2. pontot). Az explicit palyavezérlés timogatasara bevezetett
geometriai adattipusok a kovetkezok (1. még a 4.2. szakaszt is):

- VECTOR (haromdimenzids vektor)

- ROT (egy vektor koriili adott szoggel torténd elforgatas)

— FRAME (az elforgatasi és vektoradatok segitségével definialt frame-rendszer)

— TRANS  (transzformacid, melynek definici6ja azonos a frame-ével).

A vektorok segitségével megadhat6 valamely pozicid, a rotacié segitségével az orienta-
ci6 irhat6 le, a frame segitségével pedig egy palyapontbeli allapot adhaté meg (I. még a
2.4.1. pontot is).

A strukturalt adattipusok (3.1.5. pont) segitségével a geometriai adattipusok még a
PASCAL-ban is explicit médon definialhatok (1. a 3.4. programrészietet).

A rotmatrix nevii roticiés matrixnak hirom haromdimenziés vektorral valo deklara-
lasa csak a rotacionak a 3 x 3-as matrix segitségével torténd belsé abrazolasahoz sziiksé-
ges, ami a programozd szempontjabol érdektelen. A vektor és a rotacios matrix természe-
tesen tombok segitségével is definidlhaté (1. a 3.5, programrészietet).

Az AL nyelv azitt bemutatott nyelvek koziil az egyetlen, amely valamennyi geometriai
adattipust tudja kezelni, éspedig az explicit palyavezérlés céljabol is (3.2. dbra).

A mértékegységek megadasanak modjat a 3.1.1. fejezetben taglaltuk, a geometriai
véltozok nevét a programozd szabadon vélaszthatja meg.
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vector = RECORD
x, ¥, z: REAL

romatrix = RECORD
t, o, a: vektor

rot = RECORD
tengely : vektor;
szoeg : REAL;
matrix : rotmatrix
END;
frame = RECORD
orient: rot;
pozic : vektor
END;
transz = frame;

3.4. programrésziet. Geometriai adattipus deklardlasa a PASCAL nyelvben

TYPE
vektor = ARRAY [1...3] OF REAL;
rotmatrix = ARRAY {1...3, 1...3] OF REAL;

3.5. programrésziet. Blokkok segitségével definialt vektor és rotacids matrix

Azonosito -

, _of \
L —J »{ VECTOR }
Dimenzio

megadds __®<—
TRANS

=D
()

3.2. dbra. Geometriai adattipusok deklardlasa AL nyelvben

AL:

DISTANCE VECTOR szallitészalag;

ROT alkatrészelfordulas;

FRAME megkoezelites, felvetel, lerakas:

szallitoszalag « VECTOR (0,35,0) # CM;

A programban egy tavolsagvektort, egy rotaciot és harom frame-rendszert dekiaral-
tunk. A tavolsagvektornak az x = 0 cm, y = 35 cm és z = 0 cm értéket adjuk.
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A VAL nyelvben nincsenek vektorok és nincs rotdcio; a frame egy SET utasitassal
kaphatja meg egy masik frame értékét. A frame értéke megadhaté ezenkiviil a program-
futason kiviil POINT-kommanddal is. A frame transzformdcidjat kbzvetett, implicit
moédon lehet megadni. Ehhez el8szér kijelélink egy bazisframe-et, majd ezutén ettdl
kettosponttal elvalasztva kiirjuk a transzformacios frame-et.

Egy példan bemutatjuk ezt a megoldast, de az egyszerliség kedvéért a frame-nek csak
a poziciot jelold vektorat tiintetjiik fel.

VAL:

POINT bazis

300, 550, 250, 0,0, 0 :

Itt a bazis nevll frame-et definidltuk x, y, és z értékeivel, valamint az orientaciot
megadé Euler-féle szogek segitségével

POINT transzform

0,0, 150,0,0,0

Ezzel transzformacios frame-et definialtunk

A késdbbi programszévegben:

MOVE bazis: transzform

Hatasara a robotkar beall az X = 300 mm, Y = 550 mm és Z = 400 mm koordinatak-
kal jellemzett pontba.

Egymastol kettdsponttal elvilasztva tobb transzformdcids frame is megadhaté.

A HELP nyelvben a vektor témbként is deklaralhatd, azonban nem definialhato
palyavezérl$ utasitas pozicidvektoraként (4.2. szakasz).

A frame-matrix elemei (a hirom koordinitaadat és a hidrom szdégadat) ugyancsak
elhelyezhetok egy hatelemii tombben. Ennek kezelésére azonban ugyanugy nincs a
nyelvben megfeleld utasitas.

A SIGLA nyelv nem kezel geometriai adattipusokat. A ROBEX-ben a vektorokat egy
un. POINT deklariciéval definialjuk, a roticié mint adattipus teljesen hidnyzik. A
frame-eket €s a transzformacidkat matrix-deklaricids utasitdssal lehet megadni, mig a
tulajdonképpeni frame adatai egy pontot d4brizol6 viltozéban tarothatok. Ezt megeldzd-
en egy TRASYS utasités segitségével 1étre kell hozni magat a frame-et, ill. a transzforma-
ciot.

ROBEX:

frame = MATRIX/XYROT, — 180, TRANSL, 300, 550, 250

TRASYS/frame

cel = POINT/0, 0, 150

GOTO/cel

Ez a programrésziet ugyanannak a frame-rendszernek a beallitasat idézi eld, mint
az eldébbi VAL nyelvben felirt példa.

Az elébbi un. explicit pdlyavezériést lehetdvé tevd adattipusok mellett a ROBEX-ben
még tovabbi geometriai adattipusok is ismeretesek, melyek a palya bejarasanak implicit
leirdsahoz és targyak definidlasahoz sziikségesek. Ezeket az adattipusokat nagyrészt az
EXAPT-b9], ill. az APT nyelvbdl vették at. Ezek a kévetkezok:
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—~ POINT (pont)

— LINE (egyenes)

- CIRCLE (kor)

~ PATTERN (ponthalmaz)

— PLANE (sik feliilet)

- BEAM (téglatest)

— CYLNDER (henger)

— SPHERE (gdmb)

— CONE (korkip)

- BODY (el6zd elemekbdl Gsszetett test)
- PART (testekbdl osszeallitott alkatrész)

Megemlitjiik még a VECTOR tipust, amely azonban nem haszndlhaté fel explicit
palyavezérléshez.

3.1.5. Strukturalt adattipusok (Adatszerkezetek)

Tobbszor utaltunk mar ra, hogy célszerlibb, ha az dsszetett adattipusok — mint pl. a
frame, vagy a rotacio — egyszerlibbekbdl is 6sszetehetk és egyben az egyes komponensek
kozvetleniil is hozzaférhetok. \

A kérdés a strukturalt adattipusokkal, vagy mas néven az adatszerkezetekkel kapcso-
latos. A PASCAL-ban pl. mar méd van ilyen strukturalt adatszerkezetek felépitésére.
A kovetkez6kben strukturalt adattipusokkal kapcsolatban harom fontos fogalmat, a
tombok, a rekordok és a fdjlok fogalmat mutatjuk be.

3.1.5.1. Az adattémbok

Amikor azonos adattipushoz tartozd elemeket egyetlen adathalmazza foglalunk 6ssze,
melyben az elemeket indexiik segitségével tudjuk azonositani, akkor az igy létrejott
adatobjektumot adattombnek nevezziik. Egy v vektort pl. egy harom komponenesbdl
4116 adattomb segitségével is abrazolhatunk:

SCALAR ARRAY v [1: 3]

Ezzel az AL nyelvben egy harom skalarértékbdl allé v nevl témbot (angolul array)
deklaraltunk (v6.) a 3.5. tablazattal). A skalar komponensek az 1, 2 és a 3-as indexekkel
érhetdk el. Ezzel a modszerrel a 2.4.1. pontban megismert Denavit-Hartenberg matrix
is egyszertlien deklaralhato:

SCALAR ARRAY dhm [1:4, 1:4];
Az egyes komponensek eléréséhez egyszeriien felirjuk a
v[2]
vagy a
dhm(2,4]
tombelemet, ami a v vektor y-komponensét, ill. a DH-matrix eltolasi vektoranak y-
komponensét jelenti. A kétdimenziés dhm-matrixot a kovetkezéképpen képzelhetjiik el:

dhm(1,1] dhm[1,2] dhm(1,3] dhm[1,4]
dhm(2,1] dhm[2,2] dhm[2,3] dhm[2.4]
dhm(3,1] dhm[3,2] dhm(3,3] dhm[3,4]
dhm(4,1] dhm[4,2] dhm(4,3] dhm[4,4]

s
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A PASCAL-ban, az AL-ban és a HELP-ben lehet témboket hasznalni, a VAL-ban
a SIGLA-ban és a ROBEX-ben nem. A PASCAL, az AL és a HELP tetszbleges szamu
index hasznalatat megengedi (n-dimenzios matrixok). A PASCAL és az AL nem korla-
tozza az indextartomdnyt, az index lehet akar negativ szam is, de az als6 index csak
kisebb vagy legfeljebb egyenld lehet a felsd indexszel. Az AL-ban pl. deklarilhatd a
kovetkezd:

SCALAR ARRAY toémbl[—1:4, —10: —5];

Ezzel szemben a

SCALAR ARRAY témb2 [—1: -3, —2:7};
deklaracié hibas, mert az elsé index — 1-es alsé hatara nagyobb, mint a megfeleld felsé
hatar —3.

HELP-ben ezzel szemben az indexelés csak 1-gyel kezdbdhet, ez azonban a robotvezér-
lések esetében nem jelent semmilyen lényeges megkdtést.

Mas a helyzet a tdmbindexek megadasi médjaval kapcsolatban. A HELP-ben az index
megadasara csak numerikus konstans hasznilhatd, a PASCAL-ban explicit definialt
konstans is irhaté, az AL pedig a tombdeklariciéban az indexhatarok megadasara
véltozokat, sot aritmetikai kifejezéseket is megenged. Ezért PASCAL-ban és AL-ban
igen jol kezelhet6 és attekintheté adatszerkezetek konstrualhatok. Tegyiik fel pl., hogy
egy program csGkotések szerelését vezérli, a cs6kotések csavarjainak szama pedig tetszo-
leges lehet, de a program szamara kiviilrd] meg kell adni az egyes kotdelemek szamat.
Ekkor egy AL programban a kotSelemeket a kovetkezoképpen definidlhatjuk:

FRAME ARRAY kotoelemek [1: furatszam)];

Ha a csavarok beszerelésére a programban egy ciklust 1étesitiink, amelyben a ciklusval-
tozd a felsé indexig, a furatszam-ig novekszik (. még 4.7.2.1.), akkor a kiilonbdzd
cs6kotések szereléséhez a programban csak a furatszam nevii valtozot kell megvéltoztat-
ni. A program ezt a valtozdt egy input utasitds segitségével terminalrél is bekérheti,
midltal a program igen egyszeriien és kényelmesen hasznalhaté.

Az egyes tombelemek elérésére mindhdrom nyelvben hasznalhatunk konstansokat,
véltozokat, sOt aritmetikai kifejezéseket is. Az index tehat kiszdmithat6, ami az ilyen
adatszerkezeteket sokoldaliian kihasznalhatéva teszi.

A tdmbok meéreteit mindharom nyelvben csak a mindenkori kdzponti tar kapacitdsa
korlatozza.

3.1.5.2. Rekordok (adategyiittesek, kapcsolt adatmez6k)

Ha kiilénboz6 tipusu adatokat kell egy adatszerkezetben dsszefognunk, arra az adat-
témb nem alkalmas. Ekkor egy altalanosabb szerkezethez, a rekordok (angolul record)
hasznalatahoz kell folyamodnunk.

A jelenleg hasznalatos robotvezérld nyelvek ezt a programelemet nem tudjak kezelni
—csak a PASCAL -, igy e helyen csak arrél szamolhatunk be, ami a robotvezérlések terén
is nagyon hasznos és érdekes lehetne. Egy rekordban el6z6leg mar deklaralt, vagy pedig
standard adattipushoz tartozé kiilbnboz6 tipust adatok foglalhatdk 6ssze. Egy rekord-
nak més rekordok és tombok is részét képezhetik.

A 3.1.1. pontban bevezettilk a hidrom Integer tipusi x, y, z komponensbdl 4llé6
vektortyp adattipust. A 3.6. programrészletben az AL nyelv adattipusait a PASCAL
nyelvben definidljuk real tipusu adatokbdl allé rekordok és tombok segitségével.

98



TYPE

vektortyp = ARRAY [1...3] OF REAL
rotaciostyp = RECORD
tengely : vektortyp;
szog : REAL
END;

transzformaciostyp = RECORD
orient : rotaciostyp;
pozicio : vektortyp
END;
frametyp = transzformaciostyp;

3.6. programrészlet. Az AL adattipusainak deklarilasa PASCAL-ban

TYPE
formaszekrenytipus = RECORD
koordrendsz : frametyp
xhossz ,
yhossz .
zhossz : REAL;
megfogasipozicio
: frametyp;
tele : BOOLEAN

END;

3.7. programrésziet. Egy formaszekrénytipus deklaralasa a 3.6. programrészletben felirt
adattipusok segitségével PASCAL-ban

Ennek segitségével a 3.7. programrészlet szerinti téglatest alaku targy definialhato.

A 3.3. dbra szemlélteti a frame-ek koordinata-rendszerei és a rekord valtozéi kozotti
Osszefiiggést.

Ha egy ennek megfelel6en definialt formaszekrény pl. feliilrdl nyitott, akkor a szekrény
valamilyen anyaggal meg is t6lthetS. Eszerint a rekord egyik elemének a ,,tele” valtozo-
nak az értéke lehet TRUE vagy FALSE. A ,megfogasipozicio” szoval egy olyan frame-
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3.3. dbra. A formaszekrény a megfogdszerkezettel egyiitt 4brazolva megfogasi pozicidban.
A formaszekrény frame-rendszerének ,.koordrendsz” nevii koordinata-rendszerét K index-
szel, a megfogasi pozicié rendszerét G-vel jeldltiik
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rendszert jeloliink, amely meghatdrozza a robotkéz szamira a megfogdsi poziciot.
A hosszadatok az akadalyok kozotti mandverezéshez a tavolsagok becslését konnyitik
meg. A palyatdl jobbra és balra a formaszekrény tetszbleges irAnyl forgatasahoz leg-
alabb
SQRT (SQR (xhossz) + SQR(yhossz))/2;

méreti helynek kell maradni, lefelé pedig a megfogoszerkezet egy részének levonasaval
zhossz-nyi tdvolségnak (1. a 3.4. dbrdt; SQRT és SQR a négyzetgyokvonas, ill. a négyzet-
reemelés ismert standardfiiggvényei).

VX hossz2 + yhossz?

zhossz

&
&
«§

+
yhossz \

Minimalis biztonsagi
tavolsag z iranyban

3.4. abra. Minimalis biztonsagi tivolsagok egy hasib alaku tirgy mozgatasakor

A rekord egyes komponenseit a valtozé nevének, majd ettdl ponttal elvalasztva a
komponens nevének megaddsdval lehet elérni. A formaszekrény valtozé deklaraldsa a
kovetkez6:
VAR formaszekrény: formaszekrénytipus;

Ezutan mar a formaszekrény tele valtozonév a formaszekrény toltottségi Allapotat jelenti, a
formaszekreny - koordrendsz - pozicio

pedig a formaszekrény koordinata-rendszerének origéjat, vagyis az eliils6 bal als6 sarkot. A
formaszekreny - koordrendsz - pozicio[3]

a formaszekrénynek a baziskoordinata-rendszer feletti magassagat adja meg.

3.1.5.3. Fijlok

Az eddig megismert adatszervezési eszkdzok (a tomb és a rekord) problémaorientalt
nyelvi elemek, ezzel szemben a fijl (ang.: file) az adatfeldolgozas teriiletérdl szarmazik.
A fajlok nagy adatmennyiségek tarolasira valok, melyek a tombokhoz hasonléan azo-
nos elemekbdl épiilnek fel. A fajlokat dltaldban nem az operativ térban taroljak, hanem
hdttértdrakon, igy mdgneslemezen, mdgnesszalagon, esetleg floppy-diszken. A fajl szerke-
zete az egyes fajl-elemek szekvencidlis elrendezésének felel meg, és az egydimenzids
tombdktdl annyiban kiilonbézik, hogy a fajloknal a fajl hosszat a deklaracié soran nem
kell megadni.

Megkiilonboztetiink kulcsos (indexelt) és szekvencidlis (soros) hozzaférésii fajlokat.
A kulcsos hozziférés a tombelemek elérési modjahoz hasonlithaté. A fajl elemei tobbnyi-
re 1-t6l kezd6dden szamozottak a tdmbindexekéhez hasonléan. A kulcsos elérés azt is
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jelenti, hogy az olvasashoz vagy irashoz igénybe vett id6 nen’l, vagy csak nagyon kis
mértékben fiigg a fajl-indextdl. A kulcsos elérésnek csak magneslemezes vagy floppy-
diszkes tarolds esetén van értelme. Szalagon valo tarolasnal el6szor el6re vagy hatra kell
tekercselni, igy a pozicionalas adott esetben mar nagyon sok id6t vehet igénybe (akar
masodperces nagysagrendben). Lemez esetén 20...50 ms-os pozicionalasi id6 atlagosnak
tekinthetd.

A szokasos szekvencialis hozzaférés a fajl megnyitasa utan a legelsé fajl-elem olvasasa-
val/irasaval kezd6dik, majd ezt kovetSen az egyik elem a masik utdn olvashaté vagy
irhat6. Az egyszer mar kezelt elemhez csak gy férhetiink hozza még egyszer, ha visszaal-
lunk a fajl elejére és a keresett elemig sorban kiolvassuk az Gsszes elemet,

A targyalt nyelvek koziil a fajlok deklaralasaval kapcsolatban a PASCAL nyujtja a
legtagabb lehetdségeket. Itt az elemek tetszbleges tipustiak lehetnek. Tekintsiik a kdvet-
kezo keét deklaraciot:

TYPE text = FILE OF CHAR;
Szekrenyek = FILE OF formaszekrenytipus;

Az elsd deklaracio segitségével szivegfdjlt hataroztunk meg, a masodik esetben pedig
hasab alaki targyak leirasara olyan fajit deklaraltunk, amely a 3.1.5.2. pontban bemuta-
tott rekordok tarolasara alkalmas.

A szdvegféjlban elhelyezhetdk pl. programszovegek is, a szekrenyek nevil fajiban pedig
kiilonféle problémafiigg6 adatokat tarolhatunk.

A targyalt nyelvek koziil csak AL-ban és HELP-ben lehet fajlt kezelni. Az AL-rend-
szerben f4jl létesithet6 frame-ek tarolasara is. Ezekben a programozé altal meghataro-
zott frame-azonositok alatt mindazok a frame-ek tarolhatok, amelyeket az in. betanitasi
iizemmodban a felvett pozicid és orientaciéadatok koziil le kell tarolni (1. az 5. fejezetet).

PASCAL-ban a frame-rendszerek taroldsara alkalmas fajl az el6bbiekhez hasonléan
a 3.8. programrészietben bemutatott modon deklaralhato, itt a deklaralashoz felhasznal-
tuk a 3.6. programrészlet deklaracioit.

TYPE
framefileelem = RECORD
nev : ARRAY [1...30] OF CHAR;
frame : frametyp
END;
framefiletyp = FILE OF framefileelem;
VAR

framefile: framefiletyp;

3.8. programrészlet. Egy frame-fajl deklaralasa PASCAL-ban a 3.6. programrészletben
eléforduld adattipusok felhasznalisdval

Az AL nyelv karlsruhei valtozatiban ez a fajltipus el6re definialt forméaban van jelen.
A fajlkezel6 rendszer sziikséges funkci6i a kdvetkezok:

— Egy vagy tobb valtozo irasa a fajlba. Ehhez adott esetben a fajl megnyitasa, vagy
0j fajl létesitése is hozzatartozik.

- A teljes fajl olvasdsa. Ennek kdvetkeztében a fajlban szerepld és a programban
azonos névvel el6fordulé frame-rendszerek azzal az értékkel inicializdlédnak,
amellyel a fajlban szerepelnek;

— A fajlok lezarasa.
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A HELP csak szovegfajlok hasznalatat ismeri. Ez arra alkalmas, hogy az ontanuld
program futdsa soran HELP utasitdsokkal f4jlt lehessen Iétrehehozni. Ugyanis a HELP
betanitdsi eljaras részében, az Gn. 6ntanulé programban nyert adatokat a program
szOvegszerlen, értékadasi utasitdsok formajiban irja a fajlba, majd ezutin a compiler
a tulajdonképpeni program forditdsa soran azzal egyiitt leforditja. Ehhez az eljirishoz
HELP-ben a kdvetkezd fajlkezelS utasitisok allnak rendelkezésre:

— CREATE : a fajl létrehozasara;

— OPEN : egy mair létez6 fajl megnyitasara;
— RECORD : egy fajl leirasara,

— CLOSE : a fajl lezarasara.

A HELP-ben természetesen nemcsak ilyen HELP-utasitasokbol allé szovegbol, hanem
tetszOleges szOvegbdl allé fajlok is létrehozhatok. Tovabbi fajl-tipusok kezelését nem
tervezik a HELP-ben.

3.1.6. A pointer-tipus és a kornyezetleiré modell

Mielétt a kdrnyezetleird modell és a pointer-tipusu valtozok koézti dsszefiiggésre ratér-
nénk, ez ut6bbi valtozotipus értelmezését kozelebbrdl is megvilagitjuk.

Az eddig bemutatott adattipusokkal olyan valtozék deklaralhatéok, amelyek — mint a
2.2.3. pontban lattuk —~ egy blokkhoz statikusan hozzarendeltek, azaz a blokkba valé
belépéskor a valtozok szamara fenntartott tarteriiletet teljesen lefoglaljuk, majd a blokk-
bol val6 kilépéskor ismét szabadda tessziik. Elképzelhetd azonban az a megoldas is, hogy
a valtozdkat a statikus blokkszervezést6l fiiggetleniil tetszSleges idpontban hozzuk létre
gy, hogy késobb ezek a valtozok barmikor megsziintethetdk legyenek. Az ilyen valtozo-
kat dinamikus vdltozéknak nevezziik. Mivel a program irdsanak idSpontjaban nem
ismert, hogy hany valtozé lesz dinamikus, ezért ezek a valtozok statikus deklaracioval
nem jel6lhetok Ki.

A dinamikus valtozokat egy olyan eljaras hozza létre (PASCAL-ban a NEW nevii
eljaras), amely a valtozéra mutatd pointert ad eredményiil. Ez a pointer nem mas, mint
az Uj valtoz6 szdmadra fenntartott tarteriilet cime, amely egy pointer tipust valtozoban
tarolhato le. A 3.9. programrészlet (PASCAL példaprogram) bemutatja, milyen 1j
lehetéségek nyilnak meg pointer hasznalataval.

A pointer tipusa valtozokat PASCAL-ban a deklaraci6 sordn a valtozonév elé irt A
jellel jelljiik meg. A pointer altal mutatott objektumhoz gy férhetiink hozzi, hogy
megadjuk a pointer nevét, ami utdn kitessziik a A jelet. Mivel példankban rekordokrol
van sz6, ezért a pointer név utan még egy pont kdvetkezik, majd a rekord komponensé-
nek a neve all. Igy tehat a

szekrenyek” .kovetkezo
annak a rekordnak a ,kovetkezo” nevii komponense, amelyre a ,szekrenyek” nevii
valtozd éppen mutat.

Programunkban két problémara is ldthatunk egy-egy példat. Az elsé példaban forma-
szekreny-rekordokbol egy linearis listit akarunk felépiteni, éspedig annyi rekordbol allo
listat, ahdnyat a felhasznal6 egy adatbevitellel meghataroz. Ez az érték lesz a ,,formaszek-
renyekszama” nevil véltozo értéke. Ehhez csak a mar ismert adattipusokat és a forma-
szekrenytyp viltozétipust kell haszndlni. Mutasson a lista elejére a szekrenyek nevii
pointer, a formaszekreny rekordok szamat pedig a program a futas kézben fogja bekérni
a kezel6tol.
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A program el8szdr beolvassa a szekrények szamat, majd eléallit egy rekordot a 3.5.
dbrdnak megfeleléen. Az attekinthetBség kedvéért csak az itt szoba jovo pointer tipusi
valtozéknak adunk értéket: a szekrenyek” .affixrel, szekrenyek” .kovetkezo, ill. a k"
.affixrel és a k" .kovetkezo valtozoknak. A tobbi valtozot figyelmen kiviil hagyjuk.

Ezutan egy ciklusban annyiszor futunk végig, amennyi a szekrenyekszama tartalma,

oor

és ebben a ciklusban eldallitunk ugyanennyi rekordot, ezeket a lista elejére filizziik,
aminek kovetkeztében a 3.6. dbrdnak megfelel6 szerkezetl lista keletkezik. Az abran a
keletkezési sorrendet K1-K4 jeloli.

3.5. dbra. Egyetlen “formaszekrenytyp” tipusu

Koordrendszer: elembdl 4ll6 szekrények listdja. A koordrendsz,
xhossz, yhossz, zhossz, a tele és a megfogasipozi-
xhossz: cié nevii rekordkomponensek nem kaptak értéket
yhossz:
Szekrenyek
zhossz:
Megfogasipozicior
Tele :
Kovetkezo: NiL
Affixrel: NIL
3.6. dbra. ,Formaszekrénytyp” tipust négy elem-
b6l 4llé egyszeresen pointerezett lista. A koord-
rendszer, xhossz, yhossz, zhossz, a tele és megfo-
gasipozicio nevii rekordkomponenscknek nem
adtunk értéket
K& K3 K2 K1
Koordrend szer: Koordrendszer:| r» Koordrendszer:| = Koordrendszer:
xhossz : xhossz: xhossz : xhossz :
h : hossz: hossz : hossz :
Szekrenyek yhossz yhoss: y y
zhossz: zhossz: zhossz : zhossz :
Megfogasi - Megfogas! - Megfogasi - Megfogas! -
poziclo : pozicio: pozicio: pozicIo:
Tele : Tele : Tele : Tele:
Kovetkezo: o Kovetkezo: Kovetkezo : Hr—J Kovet kezo:NIL
Affixrei: NIL Atfixrel: NIL Affixrel: NiL Affixrel: NIL
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Pointer tipusu valtozok hasznalata nélkil ezt a problémat csak ugy oldhatnank meg,
ha a nyelv ugyanigy, mint az AL-ban a témbok hosszdra is megengedné a dinamikus
kezelést, és ha az el8allitand6 rekordok szdma a programfutds soran mar nem valtozna.
Ugyanis a program futdsa soran mar a dinamikus méret(i tomb is valtozatlan hosszisagi
marad, és ezért a példabeli pointerezett listaval ellentétben tovabbi tombelemeket mar
nem flzhetiink a tdombhoz. Mivel az ismert robotvezérld nyelvek egyikében sem megol-
dott a pointer tipusu valtozok kezelése, ezért a dinamikus adatszerkezetek felépitésének
problémaja sajnos nem megoldhato.

AL-ban ugyan lehet6vé van téve, hogy a program irasakor ismeretlen szamu objektu-
mot dinamikus méretli tombokkel kezelhessiink, de e lehetdség kihasznalasakor is hamar
akadéalyba iitkéziink. Dinamikus méretii tombok hasznalatanal ugyanis az ezzel egyiitt
jard linearis elrendezés jelent korlatozast és az elemek egyszer mar deklaralt szama is
megvaltoztathatatlan. ‘

Lassuk ezek utdn a 3.9. programrészlet masodik példajat. A 3.7. dbra szerint a forma-
szekrényeken végrehajtott miveletek eredményeképpen a robot kettdt mar dsszecsavaro-
zott, egyet ezekre rahelyezett, a negyedik pedig még érintetleniil ott all mellettiik. Ha
tehat Kl-et vagy K2-t mozgatjuk, akkor azzal egyiitt elmozditjuk K3-at és K2-t, ill.
K1-etis. Ha viszont K 3-at mozditjuk el, ettél K1 és K2 még érintetlen marad. Felmeriil
a kérdés, hogy hogyan lehetne ezeket a kapcsolatokat egyetlen adatszerkezetben abrazol-
ni, arra is gondolva, hogy ezek a kapcsolatok a program végrehajtasa kbzben gyakran
megvaltozhatnak? Egy ilyen kornyezetleird modellben nemesak az egyes targyak egy-

PROGRAM pointerespelda (input);
TYPE

formaszekrenypointer
framepointer
affixpointer

A formaszekrenytyp;
A frametyp;
A affixelem;
transzpointer A transzformaciostyp;
vektortipus ARRAY [1..3] OF REAL;
rotaciostipus = RECORD
tengely: vektortipus;
sz6g: REAL
END;
transzformaciostipus = RECORD
orient: rotaciostipus;
pozicio: vektortipus
END;
frametipus = transzformaciotipus;
affixelem = RECORD
affixexfszekreny:formaszekrenypointer;
transzrelacio: transzpointer;
kovetkezo: affixpointer
END;
formaszekrenytyp = RECORD
koordrendszer: frametipus;
xhossz :
yhossz H
zhossz : REAL;
megfogasipozicio: frametipus;
tele : BOOLEAN;
kovetkezo : formaszekrenypointer;
affixrel : affixpointer
) END;
PROCEDURE affix (kx, ky: formaszekrenypointer);
R R R R R N R R R R NN
(» *)
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(* A kx és ky kozotti affix-kapcsolatokat ugy Allitja eld, *)

(» hogy kx fiigg ky-tél »)
(= Hasonlit az AFFIX kx TO ky NONRIGIDLY Al-utasitdshoz »)
(» *)

R R N R P R R RN RN R R E R RN
VAR

affixelem: affixpointer; (» uj affixelem »)

affixhelp: affixpointer; (» segedpointer »)

BEGIN (% affix #)
NEW (affixelem); (» ElGallit egy affixelemet )
affixelem kovetkezo: = NIL (» Nem lesz kovetkezo elem »)
affixelem A .affixedfszekreny: =kx; (# Ez kx-re mutat )
IF ky A .affixrel = NIL (e Megvizsgalja, hogy ky mar »)
(e« bekeriilt-e egy affix megneve- *)
(» zésbe )
THEN ky . affixrel:= affixelem (» Az eldallitott affixelemet *)
ELSE (» kozvetleniil ky utédn csatolja »)
BEGIN (» affixelem feltlizése »)
affixhelp := kyx .affixrel; (» A segedpointert az *)
(» elsd affixelemre allitja *)
WHILE affixhelp A kovetkezo < >NIL DO (« utolsé affixelem »)
(» keresése segedpointer »)
affixhelp : = affixhelp kovetkezo (» erre mutat »)
affixhelp A .kovetkezo: = affixelem (« Az eldillitott affix- *)
(» elemet a lista végére »)
(» illeszti *)
END (» affixelem felfutas vége %)
END (» affix vége »)
VAR
Szekrenyek : formaszekrenypointer; (e listakezdet-mutatd »)
szekrenyekszama ; (» A listaelemek szama »)
i : INTEGER; (» seged *)
k : formaszekrenypointer (» valtozok *)

BEGIN (» peldaprogram #)
R R R R N R N R NN R PN NN RN

(» *
(% PROGRAM_ RESZLET 1: *)
(» )
(» A 3.6. 4bra szerinti listafelépités *)
BEFAERREBERBEPEEER R LR BN RIS RN ISR R IRIIEOGIENIES
READ (szekrenyekszama); (» A sziikséges darabszam )]
(e beolvasasa terminalrél »)

NEW (szekrenyek); (» El64llitja az elsd f.szekrenyt *)
Szekrények . kovetkezo: =NIL; (»A szekrenynek nincs kovetkezd »)
(» eleme .)

Szekrenyek A . affixrel: =NIL; (« A szekrenyeknek nincs D]
(» affix-kapcsolata *)

{(» Eredményt lasd a 3.5. abran »)

FOR i:= 2 TO szekrenyekszama DO (» A DO ciklus 2-t81 *)
(» a szekrenyekszama-ig fut, fela- *)

(» data (szekre.szama-1) szdma »)

(» szekrenyek rekord eldallitdsa *)

(» és lancolasa *)

BEGIN (* ciklus #) (» A ciklus kezdete »)
NEW (k); (» Uj szekrenyt 4llit eld )

kA kovetkezo : = szekrenyek; (» Az 1j szekreny a lista *)

(» legelsd szekreny-elemére *)

(» mutat *)

kn affixrel: = NIL; (* A szekrenyek-nek nincsenek »)

(e affix-kapcsolatai »)

Szekrenyek : = k; (» A lista elejére mutatd szekreny »)

| a legelsé 1j listaelemre *)

(» mutat »)

END (# ciklus #) (» ciklusvege *)

*ﬁ*'***"***OO".'*#“’Iﬂﬁ#*b.‘*##i‘&.‘.."'l‘
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(» A 3.6. 4bra szerinti listafelépités befejez5dstt *)
(e PROGRAM_ RESZLET 2; *)
(s Az affix-kapcsolatok felépitése 3.7. 4bra szerint »)
(e )
SREP R RSB D EPN PSR LRI IR VIO IIEBOBEESOEOOOERES
k:= Szekrenyek . kévetkezo . kovetkezo; (» k a k2 szekreny- *)

(e -rekordra mutat »)

affix (kA .kovetkezo, k); (» Affix k1l figg k2-t6l »)
affix (szekrenyek A .kovetkezo,k); (» Affix k3 fiigg k2-t61 »)
affix(k, k. kovetkezo); (» Affix k2 fiigg k1-t6] »)
affix(szekrenyek A kovetkezo, kA kovetkezo); (e affix k3 fiigg k1-t8l *)

END (» a peldaprogram vege #)

3.9. programrészlet. Példaprogram pointer tipusu valtozok alkalmazisira PASCAL-ban

&7

K1 K2

3.7. dbra. A formaszekrények elrendezése a mun-
kaasztalon

mashoz viszonyitott kapcsolatait kell kifejezésre juttatni, hanem az egymdashoz rogzitett
formaszekrények egymashoz viszonyitott helyzetét is le kell tarolni, aminek az egyes
mozdulatok szempontjabol van jelentdsége. Ezeknek az AL-nyelvben Affix-kapcsolatok-
nak (németil Affix-Beziehung) nevezett relacidknak az abrazolasira alkalmas az affix-
elem adategyiittes, melynek komponensei a kovetkezok:

affixszekreny (arra a ,,szekrenyek”-re mutat, amellyel a kapcsolat fennall, tehat
amelyet egyiitt kell mozgatnunk);

transrelation (egy ,.transzformacio”-t pointerez, amely a két szekrény egymashoz
viszonyitott helyzetét adja meg);

kovetkezo (a kovetkez6 affixelemre mutat, ha tobb kapcsolat is fennall).

A 3.9. programrészietben definialt adatstruktira segitségével felépitheté az affix-
kapcsolatok abrazolasara alkalmas adatmodell (3.8. dbra). Erre vald a masodik prog-
ramrészlet az affix eljarassal kapcsolatban (1. a 2.2.4.2. pontot és a 4.1. szakaszt). Legyen
k1 és k2 két formaszekreny-tipust pointervaltozé. Ekkor az

affix (k1, k2);
szubrutinhivas k1-et és k2-t egymastol teszi fliggdvé, azaz k2 mozgasa kl-et is valtoztat-
ja, forditva azonban ez nem all. Az ennek megfeleld AL-utasitds a kovetkezo:
AFFIX k1 to k2 NONRIGIDLY;

Itt k1-nek és k2-nek frame-tipustinak kell lennie.

Mig az AL nyelvben csak frame-rendszereket hozhatunk egymassal affix-kapcsolatba,
a PASCAL-ban dinamikusan kezelt objektumok is affix-relacioba hozhatok. A program
kdnnyen bévithetd gy, hogy tetsz6leges dinamikusan eldallitott rekordok is affix-rela-
cidba hozhatdk legyenek.
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K& K3 K2 K1
Koordrendsz: Koordrendsz: | = Koordrendsz:| Koordrendsz :
xhossz : xhossz : xhossz : xhossz :
yhossz: yhossz : yhossz: yhossz :
zhossz: zhossz : zhossz : zhossz
Megfogasi- Megfogast - Megfogasi- Megfogasi-

l k: :?r— pozicio: pozicio: pozicio : pozicio :
Tele : Tele : Tele Tele :
Kovetkezo : T |Kovetkezo:* |~ |Kovetkezo:*] Kovetkezo:NIL
Affixrei: NIL Affixrel: NIL Atfixrel: Affixrel:

L. T I
Affix szekreny! Affixszekreny:
[Transrelation - Transrelation:
NIL NiL
Kovetkezo: Kovetkezo :
f_J ] f_JI
Affuxszekneng— Atfixszekrenyst—
[Transrelation: Transrelation:
NIL NIL
Kovetkezo : Kovetkezo :
NIL NIL

3.8. dbra. A 3.6. dbralistaelemei kozotti affix-reld-
ci6k abrazolasa a 3.9. programrészlet és a 3.7.
abrdnak megfeleloen

Ha az AL-ban a NONRIGIDLY kitételt RIGIDLY-vel helyettesitjiik, akkor szim-

metrikus affix-relaci6 jon létre. A 3.9. programrészietben ennek az
affix (k1, k2);
affix (k2, k1);

utasitaspar felelne meg.

E két szubrutinhivé utasitisnak a sorrendje 1ényegtelen. A k1*.koordrendsz és k2" .ko-
ordrendsz kifejezésekkel kifejezhetd k1 és k2 bazisframe-rendszerek kozotti transzforma-
cié meglehetdsen bonyolult. Ennek az affix eljarasban torténé kiszamitasatol az attekint-
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het&ség kedvéért eltekintettiink, mivel ez amigy sem segiti el a pointer-szerkezet tokéle-
tesebb dbrazolasat. Csupan utalni szeretnénk ra, hogy a szamit4s menete a DH-matrixok
hasznilataval a kovetkezé

_ (R L) (R, L\
DI_Itranszf ( 0 1) < 0 1>
Ez AL-ban a kévetkezd képletnek felelne meg:
DH__ transf«k2" .koordrendsz—k1" .koordrendsz;

(I. még a 2.4.1. pontot). A példaprogram masodik része azzal kezdédik, hogy a k
segédpointert ugy allitjuk be, hogy az a K2 ,szekrenyek” rekordra mutasson. Ezutin
négy szubrutinhivassal eléallitiuk a K1, K2 és K3 kozotti affix-relaciokat (vo. 3.8.
dbraval).

Bar az AL-ban az ilyen kapcsolatok megfogalmazasahoz rendelkezésiinkre all az
AFFIX-utasitds (vo. 4.1. szakasszal), mégis bizonyara hasznos lenne, ha a PASCAL

nyelvhez hasonléan az AL nyelvben is lehetdség lenne egy sokoldald és egyszeriien
megvalosithatd pointerezésre.

3.2. Az adatkezelés

A kilonboz6 adatobjektumok kezelésére a legkiilonfélébb miiveletek és Sliggvények
allnak rendelkezésiinkre, amelyek segitségével képleteket irhatunk fel és értékelhetiink
ki. Egy nyelv haszndlhatosaga egyarant fiigg a megengedett adatszerkezetektdl és az
adatok kezelési lehetségeitsl.

3.2.1. Miiveletek

Miiveleteken a szokasos monadikus (egyoperandusii) és diadikus (kétoperandusu) miive-
leteket értjiik, ellentétben az AL nyelv olyan fiiggvényeljarasaival, mint a SIN(x), vagy
pl. egy frame poziciévektorat szolgaltaté POS(f). A forditoprogram (compiler) megvizs-
galja, hogy a miiveletben megengedhet6-¢ a megadott tipusi operandusok hasznalata.
Tehat pl. az § + 7 értelmezhetd miivelet, ellenben 5 + VECTOR (1,0,3) nem az. Az
egyszerlibb esetek konnyen belathatok, de vannak nehezebb kérdések is. Példaul hogyan
viselkedik a forditéprogram egy integer és egy real tipusu valtozé 6sszeaddsakor, mond-
juk az
54171
utasitas esetén?
Ebben az esetben tipusillesztés torténik, a gép az integer szamértéket real tipusiva
alakitja at. Azilyen jellegii kérdésekre az egyes miiveletek targyalasakor még részleteseb-
ben is kitériink.

3.2.1.1. Aritmetikai miveletek

Az aritmetikai miiveletek az INTEGER és a REAL adattipusokra vonatkoznak. Ezeket
a valtozétipusokat az AL és a HELP nyelvekben a SCALAR valtozétipuson beliil
abrazolhatjuk. A 3.6. tdbldzat bemutatja az egyes nyelvekben megengedett aritmetikai
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3.6. tablizat. Az egyes nyelvekben megengedett aritmetikai miiveletek

i Az eredmény tipusa Abrazolas az egyes nyelvekben
Miivelet PASCAL-b
Al-ban  IpascaL| AL [VAL| HELP | SIGLA
Osszeadas INTEGER i+i s+s i+i s+s IC/A,i
REAL r+r
REAL i+r
REAL r+i
Kivonas INTEGER i—i s—s i—i s—s 1C/i, -1
REAL r-r
REAL i-r
REAL r—i
Szorzas INTEGER ini S%S ini SHS ..
REAL T#r
REAL inr
REAL r#i
Osztas REAL ifi - s/s .J. s/s ./
REAL I/t
REAL ifr
REAL r/i
Egészosztas INTEGER i DIVi | sDIVs | i/i / /-
Modulo INTEGER i MODi | s MODs | i%i / ./
Hatvanyozas .J. s™s . /- .-
Abszolutérték- INTEGER REAL ABS i) |t S / J
képzés ABS ir|
Negalas INTEGER REAL —i -5 —-i -5 NE/~i
-r

Megjegyzések: AL-ban és HELP-ben az adattipusok mindig SCALAR-ban adottak, mig az egészosztas és modulo esetén a tort rész
elesik. VAL-ban és SIGLA-ban az adat mindig integer tipusi.

miiveleteket (i az integer, r a real és s a skalar tipus roviditése). A ROBEX-¢et ebben a
tablazatban nem tiintettiik fel, mivel a jelenlegi valtozatban a ROBEX nem kezel
valtozokat és igy a program futdsa sordn nem is hajt végre aritmetikai miiveleteket a
szamitasok elvégzésére. Ha az operandusok eltérd adattipushoz tartoznak, a PASCAL
a négy alapmiiveletnél gy hajtja végre a tipusitalakitist, hogy az integer valtozot
alakitja at real tipusuva. Egész szdmok osztisinal az eredmény tortrészét levagja. Sem
az AL, sem a VAL nyelv nem rendelkezik afel6l, hogy az egészosztds eredményét
kerekiteni kell-e, vagy egyszeriien elhagyni a tortrészt, igy ez a nyelv mindenkori gépi
reprezentacidjatol fiigg. Amint a tablazat mutatja, a PASCAL és az AL a legtobb
miiveletet értelmezni tudja, ez megkdnnyiti a programozé munkajat, mivel az aritmetikai
szamitasok konnyen koédolhatok. Ez a sokoldalisag mar nem jellemzi a HELP-et, és a
VAL nyelvben is csak INTEGER tipusu valtozokkal végezhetdk el a legfontosabb
miiveletek. A miveletekkel kapcsolatban a SIGLA nyelv nyujtja a legsziikdsebb lehetd-
ségeket.
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3.2.1.2. Geometriai miiveletek

Ahhoz, hogy a 3.1.4. pontban megismert geometriai adattipusokat egymadssal, vagy
egyszeril adattipusokkal, tovabba strukturalt adatszerkezetek elemeivel relacidba hoz-
hassuk, specidlis geometriai miiveletekre van sziikségiink. A targyalt nyelvek koziil csak
az AL kindl elég széles valasztékot a kiilonféle geometriai miiveletekbdl, ezért ezt
részletesen targyaljuk, majd egy példa kapcsin megvilagitjuk az alkalmazasi lehet6sége-
ket. A legtobb gépen a billentyilizet csak korlatozott szamban tartalmaz kiilonleges
jeleket. Emiatt, de mas praktikus okokbodl is tobb geometriai mivelet jelolésére az
aritmetikai miiveleteknél mar megszokott miiveleti jeleket kell hasznalni. A 3.7. tdbldzat
az AL nyelv geometriai miiveleteit mutatja be az egyoperandust és kétoperandusu
miiveletek, valamint a miivelet eredményének tipusa szerint csoportositva.

Az AL nyelv geometriai adattipusaira értelmezett standard fiiggvényekkel - amelyeket
a 3.2.2. pontban targyalunk — és az aritmetikai standard fiiggvényekkel egyiitt mar igen
bonyolult palyavezérlési, illetbleg keresési miiveleteket lehet explicit médon beprogra-
mozni. Alljon itt ennek illusztralasira egy egyszeri AL nyelven irt program (3. I0.
programrészlet). Az AL nyelvet tobb robotb6l 4ll6 rendszer programozasara is imple-
mentaltdk. Ebben a rendszerben egy-egy robot nem palyavezérlés szerinti mozgast
valosit meg, hanem csak egy in. ponttdl pontig vezérlést (v6. 2.4.2. pont). Ilyen esetben
a robotmanipulator bizonyos mozgasoknal biztonsagi okokbol a kiindulasi és a véghely-
zet kozott egy egyenes mentén halad, és az orientdcidt is linedris folyamat szerint
valtoztatja. Az ilyen jellegii vezérlés nem gyakori, ezért a vezérlési eljaras kibSvitése nem
lenne gazdasigos, ezért megengedhetd a vezérlés lassabb végrehajtasa is. Ez a probléma
az itt bemutatott AL nyelven irt programeljarassal oldhat6 meg (1. 3.10. programrésziet ).
A program der¢kszogili koordinatak szerinti linedris interpoldcidt valdsit meg. A kozbiil-
s6 palyapontok tavolsigat 0,5 cm-nek vettiik fel, ezekre szamitja ki a program a kozbiilsd
frame-rendszerek sorozatat (3.9. dbra).

z)

Kozbiilso
po'n'(,okbon
szamitott
frame-rend-
szerek

“Interframe’* kozbiilso
Deltas frame-rendszer

“Start” frame-rendszer

x

3.9. dbra. A Descartes koordinata-rendszerben
végrehajtott linedris interpolacié AL nyelven irt
eljarasanak szemléltetése



3.7. tibldzat. Geometriai muveletek az AL nyelvben

A miivelet jel6lése A mivelet neve Eredmény
se|v| Vektor hosszinak el6allitasa s = m
S |r] A rotaci6 szoge s=a
SV, 'V, Skalaris szorzat S=X; #XyFy, wy,+
+z, %2,
Vesev Skalarral szorzas V=(S#X,S#%Yy,5%2)
(nyujtas)
Vev/s Vektorok zsugoritasa v = (x/s, /s, z/s)
Vv +v, Vektorok 6sszeadasa v = (X;+X,,
Y1+Ya,
z,+2,)
VeV —V, Vektorok kivonasa v = (X;—X,,
Y1— Y2
7, =2,)
VeV, 8V, Vektorialis szorzat v=(y, *2Z,—Z, %Y,
Z, #X;— X, #2Z,,
Xy #Y;Y1 #X;)
VeTrwv Vektor rotacidja v vektort a v, rotacios vektor
koril o szoggel elforgatjuk
vetev Vektortranszformacio v=r#(v+tv)
ve—fav Vektortranszformacio v =r,%(v;tv)
vev WRT f A frame orienticiOjara vonat- | v=r;#Vv
koztatott vektortranszformacié
(WRT =With Respect To)
I<I;#I, Két rotaci6 lancolasa a rotaciomatrixok szorzata
fef+v Egy frame-rendszer f = FRAME (r;, v,+V)
transzformacioja
fef—v Egy frame-rendszer f = FRAME (r;, v;—V)
transzformacidja
ftef Keét transzformacio lancolasa f = FRAME (1, » r;, v, +v)
fefuf Egy frame-rendszer f = FRAME (r; # 1, vi+vy)
transzlacidja
ftwt Egy frame-rendszer f = TRANS (r,# 1, v,+V)
transzlacioja
tef;—f, Transzformaci6 Az fy—twf, egyenlet .
szerkesztése megoldasa
A roviditések jelentése a kovetkezd:
s=SCALAR s
v=VECTOR (x, y, z)
r=ROT (v, @)

f=FRAME (r o)
t=TRANS (r‘, v)
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PROCEDURE smove (VALUE FRAME cél);

BEGIN ”"smove”

SCALAR deltas, szog, posanz, deltaszég szamldlé;
VECTOR startpos, translacio, elfordvektor, deltav;

ROT startorient, orientvaltas;
FRAME start, transframe, interframe;
TRANS startcéltrans;
start— ARM2; (» A robot aktudlis pozicidjat *)
(» a start nevi frame-rendszer- »)
(+ ben taroljuk *)
deltas«0.5; (« Az interpolacié lépéskdze *)
startpos«POS (start); (# A kiindulé helyzet pozicidadata *)
startorient«— ORIENT (start); (» A kiindulé helyzet orientacibja )
startceltrans«start—cél; (% A start-t6l a cél-ig végre- *)
(* hajtott elmozdulés és orien- *)
(* tacié-megvaltozas *)
transframe« startcéltrans « (» Ugy transzformaljuk mint egy *)
FRAME (NIL ROT (# frame-et *)
VECTOR (0,0,0) # cm);
orient change < ORIENT (transframe); (# Orientacié-megvaltozas *)
translacio—POS (transframe); (» Elmozdulasi vektor *)
szog «orientchange |; (» Az orientacié-megvalto- *)
(» zas elfordulasi szége *)
elfordvektor — AXIS(orientchange); (» Az orientdci6-megvalto- *)
(» z4s elfordulési szége #*)
posanz+ (| translacio | DIV deltas) —1; (» A kozbiilsé pontok szdma »*)
deltav«translacio/posanz; (# A ko6zbiilsd frame-helyzetek *)
(% kozotti elmozdulas-adat *)
deltaszog«szog/posanz; (» A lépéskézénkenti sz6g- *)
(» véltozas *)
FOR szamlalo« 1 STEP 1 UNTIL posanz DO
BEGIN (» A kozbiilsé frame-rendsze- *)
(» rek kiszamitasa )
interframe « FRAME (startorient #« ROT (elfordvektor, deltaszog # szamialo);
startpos + deltav # szamlalo);
MOVE ARM2 TO interframe; (» A kozbiilsd frame-rendszerek *)
(» szerinti mozgéas-vezérlés *)
END;
MOVE ARM2 TO cel; (» A vezérlés vége *)
END ”smove”;

3.10. programrészlet. Descartes koordinatakban végrehajtott linearis interpolacié

Ha a programrészlet felhasznilasdval a robotkart ugy akarjuk vezérelni, hogy a
megfogdeszkdz egy ,lerakdhely”-et kozelitsen meg, akkor a kovetkezd eljarashivast
adhatjuk ki:

SMOVE (lerakéhely);
de el6zbleg a lerakohely” nevil frame-rendszert mar definidlnunk kell akar explicit
maodon, akar betanitasi (teach-in) modszerrel.

Ebben az AL nyelven késziilt megoldasban a tdmoér, problémaorientalt fogalmazason
kiviil az a koriilmény is igen figyelemre méltd, hogy az orientacié linedris interpolaciojat
is elvégzi. Vegyik figyelembe, hogy olyankor, amikor a programozé tobb kiilénbozd
forgastengely koriili rotacio6 segitségével adja meg az orientacié megvaltozasat, a prog-
ram csak egy roticios matrixot szamit ki. Ebb6l mindig egyetlen egyértelmiien meghata-
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rozott forgastengely, ill. egyetien forgatdsi szoggel meghatarozott egyértelmii forgatasi
vektor vezethetd le. Ekoriil a forgastengely koriil kell lépésenként sorozatosan elforgatni
a kiindul6 frame-rendszert, mig el nem érjiik a célként megadott frame-rendszer orienta-
cioértékét. Ezzel az eljarassal egyébként megoldhat6 az is, hogy a célértékként megadott
frame-rendszert interpolalt mozgassal kozelitsiik meg, ahol a céladatokat eldzoleg
ugyanigy betanitasi eljarassal vagy érzékeldk segitségével kell definidlnunk.

VAL nyelv esetében — jollehet megvan a frame-rendszer kezelési lehetdsége — a progra-
moz6 nem definialthat geometriai miiveleteket.

VAL-ban még egy adott frame-rendszer egyes koordinataadatai sem kérdezhetok le
kozvetlentll. Peldaul olyan esetben, amikor egy kontaktusérzékeld miatt a robotkar
mozgasa megall, és le szeretnénk kérdezni a z-koordinata értékét. A frame-rendszer
eltolasanak kiszamitasahoz azonban csak a SHIFT utasitast hivhatjuk segitségiil. Ha pl.
valamennyi frame-rendszert el kell tolnunk, vagy a baziskoordinata-rendszer z tengelye
koriil el kell forgatnunk amiatt, mert mondjuk a robotkar egy masik helyzetbe keriilt,
akkor ezt a BASE utasitassal hajthatjuk végre (3.10. dbra).

Minthogy a SHIFT és a BASE utasitisokban az x-, y- és z-értékeinek csak konstansok
engedélyezettek, valtozok nem, minden programozoéi iigyességre szitkségiink van, ha pl.
a frame-rendszer eltolasanak értéke egy érzékeld jelétil fiigg, azaz nem allandoé. A felada-
tot AL nyelven a kovetkezd egyszerti utasitassal oldhatjuk meg:

célframe«célframe + VECTOR (xertek, yertek, 0);

Ezzel szemben VAL-ban erre a problémara csak egy eléggé nehézkes megoldas kinal-
kozik. Ezt mutatjuk be a 3.11. programrészletben.

Ezen a téren a VAL nyelv egy voltaképpen felesleges korlatozast allit a programozo
elé, hiszen a SHIFT utasitasban a valtozok kezelésének implementalasa csekély rafordi-
tassal megoldhato lenne (3.11. programrésziet).

A HELP, a SIGLA és a ROBEX nyelvekben geometriai miivelet nincs értelmezve.

Frame L 0 T T
D ~{E O o
(SHIFT )= tipusts 1=(BY)

\ » T ; 2.~ ten ko~
BASE x-értek , y~-ertek , z-ertek ; rul rotg'oei:% elfor- e
gatasi szoge

SETI szamlalo = 0

100 SHIFT celframe BY 1,0, 0
SETI szamlalo = szamlalo + 1
IF szamlalo LE xértek THEN 100
SETI szamlalo = 0

200 SHIFT celframe BY 0, 1,0
SETI szamlalo = szamlalo + 1
IF szamlalo LE yérték THEN 200

végrehajtasara

8 Ipari robotok programozasi nyelvei 1 1 3



3.2.1.3. Osszehasonlitisi miveletek

Az egyes nyelvekben az integer, a real és a skalar tipust valtozok egymaskozti dsszeha-
sonlitasara a 3.8. tdbldzatban felsorolt miiveletek ismeretesek.

Az bsszehasonlitasi miiveletek segitségével egyszerii logikai kifejezések irhatok fel, pl.
s <s is logikai kifejezés. A VAL-ban és a HELP-ben logikai kifejezéseket csak vezérlésat-
ado utasitasokban lehet haszndlni (4.7. szakasz). Csupan az AL és a PASCAL engedi
meg, hogy logikai kifejezések eredményét (értékét) valtozénak is atadhassuk. Az AL-
ban, HELP-ben és a PASCAL-ban a miiveletek konstansokra, valtozokra és aritmetikai
kifejezésekre egyarant értelmezve vannak, a VAL-ban ezzel szemben csak konstansokra
és valtozokra.

REAL tipusu valtozok kozott egyenl8ségre vagy egyenldtlenségre torténd vizsgilat
altalaban nem célszerti, mert az dsszehasonlitand6 szamértékek kiszamitasakor keletke-

3.8. tibldzat. Az 6sszehasonlitasi miiveletek

Osszehasonli- ) gy AL VAL HELP SIGLA | ROBEX
tasi mivelet

kisebb mint x<Xx s<s iLTi s<s - LT
nagyobb X>x s>8 iGT i $>s - GT
mint

egyenld X=X s=s i EQi s=s§ » EQ
kisebb x<=x s<=s iLEi J. . LE
egyenlé

nagyobb X> =X s> =g iGEi .J- .J- GE
egyenlé

nem egyen- X< >x s< >s§ iNEi J. J. NE
16

Jelolések: x real tipust vagy integer tipusi szdmot jeldl
s scalar tipusd szamot jeldl
i integer tipusti szdmot jeld!.

» A SIGLA nyelvben kizirolag egészen specilis feltételes vezérlésatadasi utasitdsokon belill végezhetiink logikai 6sszehasonlitast
(4.7.1.1 pont).
#¢ A ROBEX nyelvben a logikai 6sszehasonlitasok hasznélatat a feltételes vezériésatado itdsoknak csak egy kiilonleges tipusanal

tervezik bevezetni.

z6 kerekitési hibak miatt algebrailag egyébként azonosan egyenl kifejezések is eltérd
szamértékeket vehetnek fel (skalar tipusi valtozoknal ugyanez a helyzet) (v6. a 3.1.3.
ponttal).

3.2.1.4. Logikai mfiveletek

A logikai miiveletek segitségével logikai tipust valtozok, konstansok és olyan egyszerii
logikai kifejezések k6z6tti logikai természetli kapesolatokat tudunk kiértékelni, amelye-
ket dsszehasonlitasi miiveletekkel fejeziink ki. Péld4ul az

a>5AND a<7
logikai miveletnek csak akkor lesz az eredménye igaz (,,true”), ha ,,a” értéke 5 és 7
kozotti szam. Ilyen kifejezéseket csak PASCAL-ban, AL-ban és HELP-ben irhatunk fel.
A 3.9. tabldzat bemutatja az egyes nyelvekben felirhaté miiveleteket. A HELP-ben csak
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3.9. tablazat. Logikai miveletek

Miivelet PASCAL AL HELP
Logikai ES bAND Db s AND s expr AND.expr
Logikai VAGY bOR b sOR s expr OR expr
Logikai NEM NOT b NOT s NOT expr
Kiziré VAGY b<>b s XOR s .
Ekvivalencia (egyenl6ség) b=b s EQVs ./

Jelolések:

b boolean tipusi konstans, valtozd vagy egyszerii logikai kifejezés,
s skaldr tipusil konstans, valtozé ill. kifejezés vagy logikai konstans,
expr egyszeril logikai kifejezés.

olyan logikai kifejezések irhatok fel, amelyeket programunkban vezérlésatadasok szerve-
zésére hasznalunk (l. még a 4.7. szakaszt is).

Az AL nyelv nem kezel logikai tipust valtozokat, ehelyett azonban minden nullanal
nagyobb skalar-tipusi szamérték olyan értelemben is hasznalhat6, mint a logikai TRUE
érték.

3.2.2. Standard fiiggvények

A 3.2.1. pontban a miiveletek fogalmat elhataroltuk azoktol a jellegzetes fiiggvényektol,
amelyek az egyes programnyelvekben mint elére definialt fiiggvények allnak rendelkezé-
sinkre. Ezeket az elére definidlt fliggvényeket standard fiiggvényeknek nevezziik.
A leggyakrabban hasznalt fiiggvényeknek és miiveleteknek kialakult egy meghatarozott
kore, amelyek a kiilonféle programnyelvekben kozvetleniil hivhatok. Ezek kozt altala-
ban a legfontosabb trigonometriai fiiggvények, legalibb egy REAL-b6l INTEGER-re
konvertal6 tipusatalakitasi miivelet, az exponencialis figgvény, a természetes alapt
logaritmus és a négyzetgy6kvonas szerepelnek.

A HELP-ben az aritmetikai standard fiiggvényeknek két valtozata van meg; egyrészt
egy alapvaltozat, melyben a szogfiiggvényeknél a szogeket ivmértékben kell megadni, de
ebben a valtozatban a gy6kfliggvények nem szerepelnek. Masrészt 1étezik egy bovitett
valtozat, amely az SQRT-fiiggvény mellett olyan szbgfiiggvényeket tartalmaz, melyeknél
a szogértckeket kozonséges fokban kell megadni.

A 3.10. tablazatban felsorolt standard fliggvényeken kiviil az AL nyelvben még egy
sor olyan fiiggvény is van, amelyek geometriai tipusti adatokat kezelnek (3.11. tdbldzat).

A VAL nyelv nem kezel fiiggvényeket, ezért pl. egy frame-rendszert kiilon utasitas
segitségével kell definidlnunk és egy masik utasitassal végezhetjik az invertalast:

FRAMEC argumentumok) = {framel), (frame2), {frame3)
INVERSE(argumentumok ) = {frame)

A 3.11. tdblazatban felsorolt standard fiiggvények és a 3.2.1.2. pontban tirgyalt
miveletek egylittesen széles korli lehetdségeket nyujtanak az AL nyelvben a geometriai
adattipusok kezelésére. Ebbdl a szempontbol az AL a leghatékonyabban és legkényelme-
sebben hasznalhaté robotvezérlési programnyelvnek tekintheto.

Minthogy a ROBEX rendszer jelenlegi verzidjaban valtozok hasznalata nincs megen-
gedve, a ROBEX-ben meglev standard fiiggvények arra valok, hogy a forditas ideje
alatt a négy alapmiivelettel egyiitt szamitasokat lehessen végezni veliik. frhatjuk tehat
pl. a kovetkez6t:
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3.10. tablazat. Aritmetikai standard fiiggvények

Fiiggvény PASCAL AL HELP ROBEX
Szinusz SIN SIN SIN SIN
Koszinusz COS COS COS CoS
Tangens : . TAN .- .J.
Arkusz tangens ARCTAN | ATAN2 ARCTG ATA
Arkusz szinusz .J. ASIN . ..
Arkusz. koszinusz ./ ACOS / ..
REAL II'\ITEGF}? t'1pusatalak1tas TRUNC INT / /.
— a tdrtrész levagasaval
- kerekitéssel ROUND ./ .J. ./
Exponencialis fiiggvény EXP X .J- X
Természetes alapi logaritmus LIN LOG ./ NLOG
Logaritmus - ./ /- LOG
Négyzetgyokvonds SQR SQR SQR SQRT
Négyzetreemelés SQR * S A
Abszolutérték ABS e AB AB
?Z?(L"lzsra:r ki wee  |INSCALAR| ASK )l
— logikai tipush értékké Ty QUERY ASKN .J.
# A négyzetreemelés az AL nyelvben az altalanos hatvanyr: lési miivelet segitségével végezhetd el, melynek miveleti jele A.
o AL-ben az abszollitértiék-képzés az |s| miivelettel torténik.
#e» PASCAL-ban a beolvasasi, ill. kiviteli miiveletet standard beviteli-kiviteli eljarasok segitségével végezhetjiik el.
3.11. tdbldzat. Az AL nyelv geometriai tipusa valtozokra értelmezett standard fiiggvényei
. . Az eredmény , . s
A fiiggvény hivasa tipusa Elvégzett mivelet leirasa
VECTOR (s,s,5) VECTOR Vektort allit el
UNIT (v) VECTOR A v vektor egységvektorat allitja elo
POS (f) VECTOR Eldallitja egy frame vagy egy transzformacio
POS (t) helyvektorat
AXIS (r) ) VECTOR Az r rotacio rotacios tengelyét hatarozza meg
ROT (v,s) ROT A v tengely koriil s szoggel torténd rotaciot
allitja el6
ORIENT (f) ROT Egy f frame vagy t transzformacié orientacio-
ORIENT (1) jat adja meg
FRAME (r,v) FRAME Az r orientacioval és v helyvektorral jellemez-
hetd frame-rendszert allitja el
CONSTRUCT FRAME Elgallit egy v1-gyel, ill. POS (f1) helyvektorral
(v1,v2,v3) jellemezheté frame-rendszert
CONSTRUCT (f1,£2,£3) v2 ill. POS (f2) x-irdnyaba mutat, v3 ill. POS
(f3) pedig az xy sik egy pontja
TRANS (r,v) TRANS Elsallitja az r elforgatassal a v eltolassal jel-
lemzett transzformaciot
INV (t) TRANS A t inverz transzformacidjat hatarozza meg
Jelolések: s skalér
v vektor
r rotacié
f frame

t transzformdacioé tipusi valtozok
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PONT = POINT/100 % COS(30), 100 % SIN(30),0

amivel egy PONT nevii pontot allitunk €l6 az xy-sikban, melynek tavolsaga az origotdl
100 mm és a pontot az origdval Osszek6td szakasz az x tengellyel 30°-0s szoget zar be.
Ezeket az adatokat természetesen konstans értékek formajaban is megadhatnank, ha a
felirt szamitasokat el6zetesen zsebszamologépen elvégeznénk. Az, hogy egy zsebszdmo-
16gép nydjtotta lehetdségeket a compiler-forditoprogram szolgaltatasai k6zé sorolnak,
ma mdar nem tekinthet6 kiilondsen hasznosnak vagy kényelmesnek. Figyelembe kell
azonban venni, hogy a numerikus vezérlésekhez kifejlesztett EXAPT nyelv — amelynek
alapjan a ROBEX-et fejlesztették — abban az id6szakban alakult ki, amikor zsebsza-
mologéprdl még csak nem is almodhattunk.

A PASCAL és az AL nyelvben a felhasznalonak megvan a lehetGsége arra, hogy a
mindenkori alkalmazasi feladat tipikus képleteinek kiszamitasahoz tetszoleges flggvé-
nyeket definialjon. Errél mar tettiink emlitést a 2.2.4. pontban, de még egyszer visszaté-
rink a kérdésre a 6.3. szakaszban is.

3.2.3. Komplex kifejezések

A korabbi fejezetekben bemutatott miveletek és standard fiiggvények felhasznalasival
képletek, ill. egészen komplex kifejezések is felirhatok. Ezzel kapcsolatban rogton felme-
rill a miiveletek prioritisi sorrendjének kérdése. Ez természetesen csak a PASCAL, az
AL és a HELP nyelvekre vonatkozik, hiszen csak ezekben a nyelvekben lehet egyéltalan
képleteket felirni. A VAL és a SIGLA csupan azt teszi lehet6vé, hogy két integer szim
kozott olyan egyszerlibb miiveleteket el lehessen végezni, mint pl.

SETI A = B{op)C

ill. ‘ .

1C/a,b ‘

Itt B és C integer szamérték vagy valtozo lehet, {op) pedig a 3.6. tdbldzatban feltiinte-
tett miiveletek egyikét jelenti. IC/a,b tehat hozzaadja b értékét az a valtozé értékéhez.
Az Osszetettebb szamitdsokat ezeknél a nyelveknél kétoperandusu maveletek sorozatara
kell felbontanunk. Tehat pl. PASCAL-ban felirhatjuk, hogy

= (a+b) DIV c; (% Egészosztas *)
(ahol a, b, ¢, x legyenek integer tipusu valtozok). Ez az utasitas VAL-ban a kovetkezd-
képp fejezhetd ki:
SETIX=A + B
SETIX=X/C

A SIGLA nyelvben még az osztasi miiveletet is explicit programozassal kell felirnunk.
(Erre vonatkozoan 1. a 3.12. programrészietet!)

A ROBEX nyelv jelenleg érvényes €s ismert megfogalmazasaban nem rendelke21k a
miveletek prioritasi sorrendjér6l és csak feltételezhetd, hogy legelészoér a standard
fliggvények keriilnek kiértékelésre, majd ezt kOvetben a szorzasi és osztasi miiveletek,
legvégiil pedig az Gsszeadasi és kivonasi miiveletek.

A 3.12. tablazat attekintést nydjt az egyes programnyelvek esetében a miveletek
prioritasi sorrendjérdl. Megjegyezziik, hogy a PASCAL-nal a +, — milveleti jelek
egyarant jelentik az illeté muvelet kétoperandusa és monadikus (in. egyoperandusi)
valtozatat. A PASCAL-ban és a VAL-ban a program az egyes miiveleteket azonos
prioritasiiaknak tekintve balrol jobbra haladva dolgozza fel, mig a HELP nyelvben ezzel
kapcsolatban nincs lerogzitett szabaly. Ennek a kérdésnek kiilonodsen az AL-nal van
nagy jelentGsége, amint ezt a kdvetkezé példa is szemlélteti:
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Jelentése:
SE/M1, M2;
IC/M1, M3;
SE/MS, 0;
NU/10;
IC/MS, 1;
IC/M1, -M4;
BG/M1, 0, 10;
BE/M1, 0, 11;

IC/MS, -1;

NU/11;
SE/M1, M5;

x:=A

x:=A+B

Toéréld a ciklusszamlalét
A ciklus cimkéje

Inkrementdld a ciklusszamlalét

a + b értékébédl c levondsa

Vizsgélat: véget ért-e a ciklus (M1 < = 0)
Vizsgdlat: az osztds végrehajthaté-e?
(azaz az adott helyértéken valé kivonas

eredménye =07)

Az osztds eredményét korrigal-
ja, ha az osztasi (kivondsi) miivelet negativ szam-

ra vezet

Az ugras cimkéje, ha az osztis
eredménye =0, azaz végrehajthatd
Az osztasi miivelet eredményét

X-nek adja at

A programrészietben M1 tartalmazza X-et
M2 tartalmazza A-t
M3 tartalmazza B-t
M4 tartalmazza C-t
MS5 tartalmazza az osztés
eredményét

3.12. programrészlet. (a+Db)/c programozasa SIGLA nyelven (egészosztas)

3.12. tdbldzat. A miveletek prioritasi sorrendje PASCAL-ban, AL-ban és HELP-ben

Priorités PASCAL AL HELP

1 Fiiggvényeljaras hivasa (),| Fliggvényeljaras hivasa (), ||,| Standard fiiggvények

NOT NOT +, —(csak mint hivasa () NOT
el6jelek)

2 »,/,DIVMOD,AND WRT,—, 1 #»/ AND

3 +, —, OR #,/, ., DIVMODMAX ,MIN +, — OR
4 =,<,>,<=,>= <> +, - =,<,>

5 =,<,>,<=,>=<>

6 AND

7 OR, XOR

8 EQV

A legmagasabb prioritas az 1-es.

A
vl. v2 % v3
(vl. v2) % v3

vagy a v1.(v2 # v3) kifejezések a miiveletek elvégzésének sorrendjétol fiiggden vezetnek

mas és mas eredményre.

A PASCAL, az AL és a HELP nyelvekben az a lehet6ség, hogy komplex aritmetikai
kifejezéseket a matematikaban megszokott modon irhatunk fel, nagyon megkdnnyiti a

"

program olvashat6sigat. Nézziik pl. a kovetkez6 AL programrészletet:
IF | POS(kar).zhat — POS(munkadarab).zhat | <zbiztonsagi tavolsag
THEN {Utasitas az Osszeiitkzés elkeriilésére}.

Ezzel a programrészlettel ellendrizhetjik a robotkarnak z-iranyban val6 pozicionala-
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sat. (Itt zhat egy a z tengely irdnyaban el6re definialt egységvektor.) A z-irinyban végzett
relativ karmozgatas ekkor kifejezhetd a

MOVE kar TO kar + distanz # zhat
utasitdssal, ahol distanz egy SCALAR tipusu valtozo.

Végezetiil alljon itt egy az AL nyelvben felirt — és nem is egészen komolynak szant —
programpélda. A 3.2.1.2. pontban megadott adatok felhasznalasival érdemes elgondol-
kozni a példabeli miivelet végeredményén. (A megoldas a fejezet végén talalhatd meg.)

| v % INV(2 - (v—f1)) | = | FRAME(ORIENT(f1),
v — POS(fl)) > f2)# v| ANDvv#s=|v|"2#%s

3.3. Ertékado utasitasok

Ertékado utasitas segitségével egy képlettel kiszamitott, vagy standardfiiggvénnyel el6al-
litott szamértéket dtadhatunk egy valtozénak, amely miivelet soran a véltozd korabbi
értéke torlodik.

3.3.1. Konstans értékadas

Az értékado utasitas eredeti és legegyszer(ibb formaja a konstans értékadas, amelynél
valamely valtozonak egy vele azonos tipust konstans értéket adunk. Ennek az utasitas-
nak a kiilonféle nyelvekben a legkiilonboz6bb felirasi modjai ismeretesek (3.13. tdb-
lazar).

PASCAL-ban, AL-ban és HELP-ben az értékado utasitas jobb oldaldn tetszbleges
Osszetett kifejezés is allhat. A ,tetsz6leges™ jelzo természetesen bizonyos korlatozasokkal
értendd, hiszen a compiler-program az egyes implementacioktol fiiggben csak bizonyos
mérvii bonyolultsagot enged meg.

ROBEX-ben az értékadas gy értendd, hogy a compiler-program az értékadast kdve-
téen az Osszes utasitisban az A valtozénév helyett pl. az 5-0s szdmértéket veszi.

Valamennyi nyelv megkoveteli, hogy a bal oldali valtozé tipusa egyezzen meg a jobb
oldali adat tipusaval. Egyeduli kivétel a magasabb szintli programnyelvekben az a
lehetdség, hogy egy real tipust valtozénak egy integer tipust szamérték segitségével is
lehet értéket adni, de ennck sordn is végbemegy egy un. implicit tipusatalakitas. Ugyan-
ezt az eljarast koveti a PASCAL is, a kényviinkben targyalt robotvezérld programozasi
nyelvekben pedig fel sem vetédik ez a kérdés, mivel az AL és a HELP nyelvek nem
tesznek killonbséget integer és real tipusu valtozok kozott, a tobbi nyelvben pedig nem
is abrazolhatunk real tipust valtozot.

Az AL nyelv az adattipusok megegyezésén kiviil még a mértékegység — az iin. dimenzio6

3.13. tablizat. Az értékadasi utasitasok
irasmodja az egyes nyelvekben

PASCAL: a:=3§;
AL: a <5
VAL: SETI A=5
HELP: A:=5
SIGLA: SE/M1,5
ROBEX: A=5
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— egyezését is megkoveteli, ahol a dimenzionalt valtozokkal végzett aritmetikai miivele-
tek sordn adott esetben igen bonyolult dimenziéju kifejezések johetnek létre. Az AL
nyelv mindezeken talmenden még az dsszeadas és a kivonas miiveleteinél is ellendrzi a
dimenziok azonossigit. A tipusazonossig ellendrzésének ez a rendszere a program
megbizhatésagat hivatott fokozni. Ugyanigy a SCALAR és a VECTOR adattipusokra
végrehajtott ellendrzések is indokoltnak mondhatdk. Kétségesnek tiinik azonban, hogy
a dimenzionalt rotdcids, frame- és transzformécios kifejezések novelnék a program
attekinthetéségét és megbizhatosagat. Ezekkel a kérdésekkel kapcsolatban azonban
majd csak azutdn lehet megalapozott véleményt kialakitani, ha az AL nyelv a gyakorlati
ipari alkalmazasok fazisaba jut.

A 3.10. programrészlet az értékadé utasitdsok hasznilatdra mutat példat. Az itt
bemutatott értékadasi tipusok mellett 1étezik még az tn. implicit értékadas is. Ilyennek
tekinthet8k pl.: szamértékek beolvasdsa (3.3.2. pont), az AL pozicionald utasitisa
(3.3.2.2. pont), vagy egyéb olyan utasitasok, amelyek megvaltoztatjak valamely véltozéd
ertékét anélkiil, hogy ez valamilyen kdzvetleniil [athaté utasitisban felismerhetd lenne.
Példa erre az AFFIX-utasitas egy specialis alakja az AL nyelvben (AF FIX...AT{trans)),
amelyet a 4.1. szakaszban targyalunk részletesebben.

3.3.2. Beviteli utasitasok

A program futasa kézben végrehajtott beviteli (input) miiveletek kiilonféle eredetiiek
lehetnek: eléfordul a felhasznaléval létrejévd parbeszéd (in. dialdgus) sordn végrehajtott
adatbevitel - pl. képernydn keresztiil -, masrészt 1étrejohet adatbevitel miiszaki berende-
zések, periferidlis eszk6z0k lekérdezése sordn is, igy pl. a robotkar helyzetérzékelGje, vagy
a robot kdrnyezetében elhelyezett végallaskapcsolok lekérdezése soran. Az egyes robot-
vezérl6 nyelvek hajlékonysaga és kezelhetdsége erdsen fiigg a beviteli miveletek sokrétii-
segetdl és természetesen ugyanigy a lehetséges beviteli miiveletektél is. A program
ugyanis csak olyan mértékben illeszkedhet a technoldgiai kérnyezethez, amilyen mérték-
ben a nyelvben megvan a Ichet6ség a miszaki és kezeldi kornyezettel megvaldsithaté
kommunikaciora.

A tovabbiakban a kezel6i adatbevitellel és a robotkar-pozicio, ill. térbeli koordinata
bevitelével kapcsolatos utasitasok fajtait targyaljuk. A technoldgiai kornyezetbdl érkezd
megszakitaskérésekkel, ill. az érzékelk adatainak bevitelével kapcsolatos utasitisokra
a 4. fejezetben kertil sor.

3.3.2.1. Adatbevitel parbeszédes technikaval (interaktiv médszer)

Numerikus értékek, ill. logikai tipust értékek bevitelére csak az AL és HELP nyelvekben
van lehet6ség standard fiiggvények segitségével. Ezekrdl a 3.14. tdbldzat kozo] attekintd
osszefoglalast. ;

A (text), ill. a {printlist) tartalma egy rendszeriizenettel egyiitt megjelenik a termina-
lon, amely megadja, hogy milyen adattipust var a rendszer.

Boolean (logikai) tipust adatok bevitelekor (QUERY, ASK) a vezérldrendszer valaszt
kér a felhasznalotol. A valasz lehet Y (YES roviditése a TRUE érték esetén) vagy N (NO
roviditése FALSE érték esetén). Ezt kovetden a felhasznalé beviheti a kivant adatokat.
A program futdsa mindaddig sziinetel, amig az adatok bevitele tart. Az INSCALAR
tipus definidlisakor sajnos nem gondoskodtak a {printlist) 1étrehozasarél. Ehelyett az
INSCALAR a ,Scalar, please” lizenettel jelentkezik a képerny®n, igy a programozénak
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3.14. tablazat. Adatbeviteli eljarasok

Az eredmény tipusa AL (utasitas) HELP (utasitas)
SCALAR# QUERY ({printlist)) ASK ({text)’)
SCALAR INSCALAR ASKN ({text)”)

{text) tetszdleges karaktersorozat a * (felsévessz) karakter kivételével

{printlist) egymésté] vesszdvel elvalasztott paraméterek sorozata. A paraméterek algebrai kifejezések, valtozok vagy "{text)”
tipustiak lehetnek

» logikai tipusu értékekre is skaldr értéket kezel

kell j6eldre gondoskodnia arrél, hogy ezt megeldz8en egy PRINT ({printlist ) utasitassal
kiadjon egy {printlist)-et arrél, hogy tulajdonképpen mit is var a program a kezel6tél.

Mivel a beviteli rutinoknal tulajdonképpen fiiggvényeljarasokrol van szo, az ered-
ményt azonnal ki kell értékelni, amint azt a 3.13. programrészlet mutatja.

Itt a magassag nevil valtozo deklaracidja DISTANCE SCALAR (1. a 3.1.1. pontot).

Az adatbeviteli eljarasok ellendrzik a beadott adatokat. Tehat pl. egy szamérték csak
elére meghatarozott jelekb6l allithaté Sssze: szamjegyekbdl és egyetlen tizedespontbdl,
és természetesen a szamitogép abrazolasi tartomanyaban felichatonak kell lennie. Az
adatbeviteli hibdkra adott valaszok mar az implementaciotdl fiiggnek, a hibaiizenetet
kovetden pl. megismételhets az adatbeviteli kérelem stb.

Célszer(, ha a programon beliil is gondoskodunk a beolvasott adat hihet8ségvizsgala-
tanak elvégzésérol, hiszen pl. egy 10 000 cm-es nagysagrendii hossziisdgadat a szdmito-
gépben abrazolhatd ugyan, azonban a szoban forgé technikat tekintve minden bizonnyal
hibas.

A tobbi robotvezérld programozasi nyelvben nincs lehet8ség rd, hogy a program
futdsa kozben a felhasznaloval dialégust folytassunk.

A PASCAL nyelv READ-utasitasa az adatbeviteli eljaras egy altalanosabb formajat
kinalja. A READ utasitas tetsz6leges szamu paramétert tartalmazhat. Ezeknek karakter,
integer vagy real tipusu valtozoknak kell lenniiik, amelyeknek az érték atadodik. Ezzel
a READ-utasitdssal akar fajlokbdl, akar pedig terminalrél (mint specialis fajlrol) kérhe-
tink adatot. A WRITE-utasitassal ennek a forditottja végezhetd el: dialdgus esetén
adatokat adhatunk ki a terminalra (ill. altalanos esetben egy fjlba irhatjuk azokat).

z2«0;
WHILE QUERY (2, "Szekrények feldolgozva. Folytassuk?”) DO
BEGIN

PRINT ("Milyen magas a szekrény?”);

magassag«+ INSCALAR # cm;

ze2z + 1;

END;

3.13. programrészlet. Példa adatbeviteli eljarasra AL nyelven
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3.3.2.2. A robot aktudlis pozicio- és orientacitadatainak bevitele

A robotberendezések — mindenekel6tt a szerelérobotok — tébbnyire egy mérdrendszerrel
vannak felszerelve, amely a megtett utat méri. Ez a mérérendszer a robot aktualis
helyzetének, mas széval a robot pillanatnyi koordinataértékeinek lekérdezését teszi
lehetdvé. A legtobb robotvezérlé nyelvben megvannak azok az utasitasok, amelyek
elinditjdk az egyes tengelyek sz6ghelyzetét és az elmozdulasi uthosszakat megado adatok
beolvasasat. Ezeket az adatokat azutdn a legtobb esetben derékszogti koordinata-rend-
szerbe transzformaljak, majd egy frame tipusi valtozonak vald értékadassal taroljak
(3.11. dbra).

Az AL nyelvben a robotberendezés mindenkori pozicio- és orientacidadatait az ARM,
ARM]I, ... ARMT nevii rendszervaltozoban taroljuk. A felhasznilé igy mindazokban
az utasitdsokban vagy kifejezésekben megadhatja a robot allapotat leiré frame-rend-
szert, ahol a ,,szokvanyos” frame-ek hasznalata egyaitalain megengedett. Ha a megadott
robotkar nincs mozgasban, akkor az aktualis pozici6- és orientacidadat mar a robotkar
helyzetét abrazol6 frame-valtozéban van, egyébként pedig sor keriil a robotkar koordi-
néataadatainak beolvasasara, transzformalasara és a robot helyzetét leir6 frame-be valod
betdltésére.

_> Koordin&tq-_,
transzformacio
0; szogek Pozicig') é‘s
d \thosszak orientacio

A frame neve |Frame
tipusy,
X - ertek vdltozo
y- '?rté‘k
____J‘ z-ertek
Rotacio-
matrix

)

3.11. dbra. A robot pillanatnyi pozicio- és orientd-
cid-adatainak beolvasisa

Frame
HERE ﬁpUSl'.,! ——
valtozo

3.12. abra. A robot pozicid- és orientacidadatai-
nak beolvasasa, VAL-ban
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AL:
(» ARM:robotkar )
aktualis __ pozicid6 «— POS(ARM); (% lefoglalt valtozonév *)
AL:
IF POS(ARM).ZHAT > 50 THEN
PRINT ("tul magas!”);

A VAL nyelvben van egy specialis utasitas a robotkar pozicio- és orientacidadatainak
beolvasasara. A 3.12. dbrdn alkalmazott HERE-utasitds hatdsara az adatok beolvasasat
kovetden a koordinataadatok atadédnak a megfelelé frame-véltozénak.

VAL:

HERE célframe

Ezzel a pillanatnyi robotpozicio- és -orientacidadatokat a célframe nevi valtozéba
visszik be.

HERE # precizpoz

Ez az utasitas a robot helyzetét tartaimazé frame-et Un. preciz frame-ként tarolja le,
azaz nem a derékszdgl koordinatakat, hanem az izilleti (csukl6-) szogek és eltolasi
uthosszak pillanatnyi értékeit érzi meg.

A robot-frame beolvasasat HELP nyelvben a COORD-utasitas kezdeményezi (3.13.
dbra). A beolvasott pozicié- és orientdcidadatokhoz killdnféle aritmetikai fiiggvények
segitségével férhetiink hozzd. Ezek az AX, AY, AZ, AR, AP, AYW (3.14. éGbra).

&0 ) =) O

3.13. dbra. A robotberendezés frame-adatainak beolvasasa HELP-ben

(D)

00906

:

3.14. dbra. A beolvasott pozicid- és orientaciéada-
tok kezelése a HELP nyelvben
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Jelentésiik a kovetkezd:

AX  X-koordinatatengely

AY  Y-koordinatatengely

AZ  Z-koordinatatengely

AR Forgatasi (elcsavarodasi) szég (Roll)

AP  Hajlitasi (bolintasi) sz6g (Pitch)

AYW Tengely koriili fordulasi (iranyvaltoztatasi) szog (Yaw)

Miutdn a HELP nyelv nem kezel frame tipusu valtozot, igy a koordinataadatokat
kozvetleniil — explicit moédon — egy tombbeli értékadassal kell megadni.

HELP:

COORD (1);

framef (1) := AX (1);
framef (2) := AY (1);
framef (3) := AZ (1);
framef (4) := AR (1);
framef (5) := AP (1);
framef (6) := AYW (1);

Az 1. robotpozicid- és orientacidadatainak beolvasasat kdvetden az adatokat beirjuk
a framef tombbe.

A SIGLA nyelv elmozdulismérés nélkiili, léptetémotoros rendszerekre orientalt nyelv.
Emiatt a SIGLA-ban — valamint a ROBEX-ben, amely valtozokat egyaltalan nem kezel
- nincsenek is meg azok az utasitasok, amelyek a robot aktualis pozicio- és orientacio-
adatainak beolvasasat hajtanak végre.

3.3.3. Ertékadds pointer tipusi véltozénak

A 3.9. programrészletben pointer tipusu valtozokkal végeztiink miiveletet, igy tobbek
kozott pointernek vald értékadast is végrehajtottunk. Az ilyen tipusu értékadas soran
atadott érték egy adatobjektumra vald utalds. Az utasitas bal oldalan 4ll6 valtozoban
kordbban mar meglevé utalds (azaz ramutatas, pointerezés) ennek soran feliilirodik.
Emiatt egy adatobjektumra vonatkozé valamennyi utalds elveszhet, midltal a memoria-
ban olyan adatteriiletek johetnek létre, amelyeket tobbé nem tudunk elérni. Ezek ismételt
hozzaférhetdvé tétele a PASCAL-implementdcidknak csak egy részénél megoldott
kérdés.

Az eddig targyalt értékadasi tipusokhoz hasonldéan a compiler-program a pointer
tipusu értékadasndl is ellendrzi, hogy a jobb és a bal oldalon levd valtozdk tipusai
megegyeznek-e. Ily mddon csakis olyan értékadds megengedett, amelyeknél az érintett
pointerek azonos tipusu adatokra utalnak. Az egyetlen kivételt az tires pointer jelenti,
€z a PASCAL-ban a NIL-nek nevezett pointer. A 3.14. programrésziet ilyen esetet
szemléltet. Itt felhasznaljuk a 3.9. programrészletben alkalmazott tipusdeklaraciokat:

Az €ls6 sorban ,,szekrenytipus” tipusu adatobjektumot allitunk eld, a szekreny nevil
valtozo pedig erre az objektumra mutaté utalast kap értékként. A masodik sorban 4116
érvényes, végrehajthato utasitast kovetéen azonban a harmadik sorban hibas utasitas all,
mivel az ott levo valtozok kiilénbdzé tipusuak, hiszen kiillonboz6 tipusu objektumokra
mutatnak. A program utolso sora arra ad példat, hogy egy adatobjektum elérhetetienné
valik, a memoériaban azonban tovabbra is létezik és tovabb foglalja a helyet.
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VAR szekrények, aktuilis szekrény : szekrénypointer;

framepointer : framemutaté;

BEGIN

NEW (szekrenyek); (* Szekrenytipus tipusu *)

(» adat-objektum eldallitisa »)

aktualisszekreny := NIL; (# Ervényes értékadas »)

framemutaté : = szekrenyek; (» Hibés értékadas »*)

szekrények := NIL; (» Té6bbé nem elérhetd »)

END (# az adatobjektumon »)

3.14. programrészlet. Ertékadas pointer tipust véltozénak (PASCAL)

3.4. Szovegek és szamadatok kiviteli utasitasai

A kiviteli utasitasok a beviteli utasitasokhoz hasonléan a programnak a kdrnyezettel
folytatott kommunikaci6jat, kapcsolattartasat szolgaljak. Formai:

— a kezeléi kommunikaci6 érdekében olvashaté formaban, képernydn vagy nyomta-
ton megjelend adatok (esetleg szévegfajlba vald iras);

— adatkivitel kiilsé taroldegységre adatdllomanyok tdrolasa céljabél, fajlokba, nem
kozvetleniil olvashaté formaban (1. a 3.1.5.3. pontot);

— robotberendezések, ill. a miiszaki kornyezet egyéb berendezései felé kiadott informa-
ciok (1. a 4.2., 4.3, 4.4. szakaszt).

Az adatkiviteli utasitasok els§ tipusat részletesebben is targyaljuk. A mdasodik tipus
a targyalt robotnyelvekben legfeljebb problémaorientalt esetekben juthat szerephez,
ugyanakkor programtechnikai segédeszkzként a programozo ezt altalaban nem tudja
ugy felhasznalni, mint a PASCAL-ban. Példa erre az AL nyelvbeli frame-fajlja. A kér-
désre az S. fejezetben még visszatériink.

A ROBEX nyelvet kivéve a program futasa k6zben kiirathatunk szbveg-, vagy szam-
adatokat. Az AL-ban és a VAL-ban ezenkiviil azzal a lehet8séggel is élhetiink, hogy a
szoveg kifratdsakor a programot megallithatjuk és a varakozast valamilyen specidlis
adatbeviteltd! tessziik fiiggdvé. Részleteiben a kdvetkezd utasitisok allnak rendelkezé-
stinkre:

AL:
PRINT ({paraméteriista))
PROMPT ({paraméterlista))

A (paraméterlista2 tartalmazhat skalar valtozot, skaldr kifejezéseket vagy jelsorozato-
kat. Ez utobbiakat idézbjelek (’-jelek) kozé tessziik.

A program a PRINT-utasitas végrehajtasat kovetden folytatodik, a PROMPT-utasi-
tds hatasara ezzel szemben a paraméterlista kiiratdsa utin megjelenik a ,, Type P to
proceed” (iisse le a P billentylit, ha folytatni kivanja) iizenet. A program ezutidn mindad-
dig varakozik, mig a kezel6 le nem {iti a p betiit.
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VAL:
TYPE [(text)]

TYPEI {intvar)
PAUSE [{text)]

Itt a TYPE utasitds a Pause utasitashoz hasonldan kiiratja a {text) szdveget, azonban
a Pause megszakitja a programot, és az csak PROCEED-del folytathaté. A TYPEI-
utasitisnak van egy kiilonleges tulajdonsdga: egy integer tipusil valtozé értékével egyiitt
kiirja a valtozo nevét is.

HELP:
PRINT( {paraméterlista) )

Ez az utasitds megegyezik az AL PRINT-utasitdsaval azzal a kiilonbséggel, hogy
HELP-ben nincs megengedve skalaris kifejezések hasznalata, csupan valtozoké, a karak-
tersorozatot pedig idézdjelek helyett *-jelek (aposztrof jelek) kozé zarjuk. Lehet8ség van
tovabbi specidlis nyomtatasi utasitdsok konstrudlasara, igy soremelésre, akusztikai jelzé-
sek kiadasara stb.

SIGLA:
NT/ text), (szamlalo)

A (text) szoveg nyolc karakterre korlatozodik, a {szamlalo) pedig megmutatja azt
a memoriaszamlalot, amelynek tartalmat a gép kinyomtatja. A PASCAL nyelv 4ltalano-
sabb WRITE-utasitasardl a 3.3.2.1. pontban mar volt szd. (A 3.2.3. pont példajanak
megoldasa: TRUE.)
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4. Utasitasok

A robotvezérlb nyelveknél utasitdsokon olyan miiveleteket értiink, amelyeket a program
adataival, vagy ipari robotberendezésekkel és végrehajtoszervekkel hajtunk végre. Alap-
esetben az utasitdsokat az utasitas kiadasanak, tehat leirdsanak sorrendjében kell végre-
hajtani. Kivételt képeznek az ugrd utasitasok, valamint olyan specialis utasitasok, ame-
lyek hatdsara un. parhuzamos programfeldolgozas jon létre.

Azokat az utasitisokat, amelyek a ,,k6zonséges” programnyelvekben is megvannak
a 3.3, ill. a 3.4. szakaszokban mdr éttekintettiik (értékado6 utasitasok, beviteli/kiviteli
utasitdsok), éspedig elsésorban adatok kezelésével kapcsolatban. E fejezeten beliil a 4.7.
szakaszban bemutatjuk a program végrehajtasat vezérl$ altalanos utasitdsokat. Ezektdl
eltérd, uj problémakér specialisan a robotok programozasahoz sziikséges utasitastipu-
sok rendszeres €s részietes targyalasa.

Ilyen utasitdsok a kérnyezeti modell leirdsahoz szilkséges utasitisok, a miikodtetd
(pozicionald), végrehajto és érzékeld utasitasok, valamint rendszerkapcsolok beallitisara
és visszaallitisara vonatkozo utasitasok és a kivételes helyzetek kezelésére szolgalo
utasitasok.

Az el620 fejezethez hasonléan szamos programrészleten keresztiil mutatjuk be a
kiilénbdz6 nyelvek legkiilonfélébb problémamegoldasi és abrazolasi lehetdségeit. A szin-
taktikai szerkezetet a 2.3. szakaszban bemutatott és a 2.3.3. pontban megadott szintak-
szisdiagramok felhasznalasaval kivanjuk bemutatni. Az eddig tirgyalt nyelveken (AL,
VAL, HELP, SIGLA és ROBEX) kiviil a 4.5.4. pontban a vizualis (megjelenitd) rendsze-
rekre alkalmas RAIL nyelv utasitasait is targyaljuk, mivel ez igen alapos, és jol hasznal-
haté tampontot nytjt az érzékel6k adatait kezels utasitaskészlet megértéséhez, ami
vizudlis rendszerekkel megvaldsitott kommunikacié esetén nélkiilézhetetlen.

A 4.9. szakaszban a kivételes lizemallapotok kezelésére a PEARL nyelv megoldasait
mutatjuk be, mivel a jelenleg ismert robotvezérl6 nyetvek egyikében sincsenck meg ezek
a lehetGségek.

4.1. A kornyezeti modellt kezeld utasitasok

A 2.4.8. pont alatt leirt — off-line mddon 1étrehozott és kezelt — kdrnyezeti modell tipuson
kivil, amely a compiler, ill. a processzor szempontjabol fontos, olyan on-line tipusu
kornyezetleiré modell hasznalatara is sziikség van, amely az alkalmazoi program futdsa
soran dinamikusan jon 1étre, és a robot munkaterében bekovetkezd tényleges valtozasok-
hoz is képes illeszkedni.

Kiilonb6z6 operaciok a kornyezeti modellen az érzékeldk jeleinek felhasznalasaval,
vagy pedig az alkalmazdi program specialis utasitisainak segitségével automatikusan
végrehajthatok. Meg kell azonban jegyezni, hogy az elsé eset — amikor a koérnyezeti
modell az érzékel6k jeleinek segitségével folyamatosan a pillanatnyi allapotnak megfele-
16en aktualizalodik — a technika jelenlegi fejlettségi fokan még nem tekintheté megoldott-

127




nak. Igy csak azt a kérdést targyaljuk, hogy hogyan lehet programbeli utasitdsok
segitségével explicit valtoztatdsokat végrehajtani a munkatér belsd abrazolasti modelljén.

A targyalt robotvezérlé nyelvek koziil csak az AL nyelv rendelkezik on-line-kérnyezet-
leir6 modell kezelésére alkalmas eszkézokkel (1. pl. PauL [4.13]). A ROBEX-ben a
geometriai modell csak off-line médon kezelhetd (1. a 3.1.4. fejezetet).

A 3.1.6. pontban a pointer tipusi valtozok haszndlataval kapcsolatban bemutattunk
egy példat arra vonatkozdan, hogy hogyan épithetd fel a kérnyezeti modellt meghataro-
z6 adatstruktura rekordok segitségével a PASCAL nyelvben. Ezért minden tovabbi
bevezetés nélkiil PASCAL-ban is felirhatjuk az AL nyelvbdl mar ismert bdvitett frame-
rendszereket, majd bemutatjuk a megfeleld AL-utasitisokat. A 4.1. programrészlet a
kibévitett frame-rendszer fethasznalasival bemutatja a geometriai adattipusok deklara-
lasat, majd példat mutat a kdrnyezeti modellen végrehajthatd miiveletekre.

A 3.1.4. pontban bemutatott 3.4. programrészletiel dsszehasonlitva megallapithatjuk,
hogy az itt lathatd frame-rendszer rendelkezik egy, a frame-listira mutaté next nevii
pointerrel, valamint az objektum megkézelitését és elhagyasit meghatarozé frame-rend-
szerekre mutatd approach és departure nevil pointerekkel (4.2.4. pont), valamint egy
olyan résszel, amely arra szolgdl, hogy a frame kiegészithet legyen az Un. affix hozzéren-
deléssel. AL nyelvben affix kiegészitésen egy frame-rendszernek egy masik frame-hez
val6 hozzaflizését, hozzaragasztasat értjiik, amely a két frame-rendszer egymashoz viszo-
nyitott térbeli viszonyait fejezi ki. Két frame-rendszer térbeli relacidja egy transzlaciobol
(eltolasbol) és egy rotaciobol (forgatisbol) all, amelyek megmutatjak, hogy milyen
transzformdcio viszi at az egyik frame-rendszert a masikba (2.4.1. pont). Ha tehat egy
A frame-rendszerhez hozzafiiziink egy B frame-et, akkor a B értékeinek megvaltozasakor
automatikusan megvaltoznak az A frame-rendszer adatai is, éspedig oly médon, hogy
a hozzafiizéskor megadott relacié alland6 marad. Ebben a példaban az affix kiegészitést
az egyszeriiség kedvéért csak a hozziflizendd frame-rendszer affixframe nevii pointeré-
nek segitségével végezzik el, majd a frame-rendszerek reldci6jat az affixrel nevii transz-
formacid (trans) tipusi valtozoban rogzitjik. Az affix kiegészités tényének késObbi
lekérdezése érdekében az affixedon nevii logikai valtozd jelzi ezt a kiegészitést. Az wjframe
nevi eljaras felallit egy frame-et, majd iires hivatkozasokkal el6re lefoglalja a sziikséges
helyeket. Ha ezutan egy frame-rendszert hozza kivanunk flizni egy masikhoz, akkor
hivhatjuk az affix nevii eljirast, melynek paraméterei:

1. a hozzaflizendd frame-rendszer;
2. az a frame-rendszer, amelyhez hozza kivanjuk flizni a masikat;
3. egy transzformacio, amelyben a frame-rendszerek kézt fennalld relaciot leirjuk.

Az affix (Iyuk, szekrény, dummytrans) eljarashivo utasitas hatasara bedllitodik a lyuk
nevii frame-rendszer affixedon valtozoja, az affixframe nevii pointer rimutat a szekrény
frame-re, majd kiszamitodik a szekrény nevii frame-nek a lyuk frame-be torténd transz-
formalasat leiré frame-relacié értéke. Az egyszeriiség kedvéért csak a transzlacids elmoz-
dulast szdmitottuk ki. A transzlacié értékét, valamint a ,,zérusrotacid™ értékét bejegyez-
tiik a lyuk nevii frame affixrel nevii transzformacié tipusu valtozdjaba, éspedig a kovet-

kez6 értékekkel:

affixrel.transzlacio.x = 45—55 = —10
affixrel.transzlacid.y = 30—30 = 0
affixrel.transzlacido.z = 28—22 = 6
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Feltéve, hogy a szekrény mozgatasakor a szekrény nevii frame 0j értékként x = 25,
y = 35és z = 22 értékeket vesz fel, a programvezérlé rendszer az affixrel-nek megfele-
16en automatikusan kiszamitja a lyuk nevii frame 1j értékeit is. Igy

lyuk.poz.x = szekrény.poz.x + lyuk.affixrel.transzlacié.x

=25-10 =15

lyuk.poz.y = szekrény.poz.y + lyuk.affixrel.transzlacio.y
=35+0 =35

lyuk.poz.z = szekrény.poz.z + lyuk.affixrel.transzlacié.z
=22+6 = 28

A lyuk nevii frame pozicié-adatai tehat x = 15,y = 35 és z = 28. A frame-rendszerek
kozotti relacio a masodik eljarashivasban, az
affix (megfogpont, szekreny, affixvaltozo);

utasitassal aktivalt eljarasban atadodik az affixvaltozo nevi transzformacio tipusu valto-
z6nak, midltal az egyszeriibben lekérdezhet6vé valik. Az unfix nevii eljaras a frame-rend-
szerek kozotti relacio felbontasat végzi, melyben az affixedon FALSE értéket, az affix-
frame pedig NIL értéket kap. A 4.1. dbra a kornyezeti modellnek a 4.1. programrészletben
eloallitott frame-ek kozotti relacidjat szemlélteti. Ennek soran, mint mar emlitettiik, a
rotaciokomponenst elhagytuk, mivel ez jelentGsen névelné a program terjedelmét, atte-
kinthetOségét pedig rontana.

TYPE
vector = RECORD
x, v, z: REAL
END;
rotmatrix = ARRAY [1..3, 1..3] OF REAL;
rot = RECORD
tengely : vector;
8z0g : REAL;
matrix : rotmatrix
END;
trans = RECORD
transzlacié : vector;
rotacié : rot
END;
framepointer = A frame;
frame = RECORD
next : framepointer;
orient : rot;
poz : vector;
approach,
departure : framepointer;
affixedon : BOOLEAN;
affixframe : framepointer;
affixrel : trans
END;
VAR
nilvector : vector;
nilrot : TOt;

affixvaltozo : dummytrans : trans;

szekrény, lyuk, megfogpont, kiindpoz : framepointer;
PROCEDURE ujframe (VAR framevaltozo: framepointer;

xf, yf, zf : REAL);

BEGIN (» ujframe #)

NEW (framevaltoz6);

WITH framevaltozon DO

BEGIN
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next
orient
poz. X
poz. y
poz. z
approach
departure
affixedon :
END;
END (» ujframe »);
PROCEDURE affix (VAR anframe:
celframe
VAR affixtrans
BEGIN ( affix «)
WITH anframeA DO
BEGIN
affixedon
affixframe
affixrel, transzlacié.x
affixtrans.transzlici6.x
affixrel.transzlacié.y
affixtrans.transzlacié.z
affixrel.rotacio
affixtrans.rotacio
END;
END (» affix »);
PROCEDURE unfix (VAR anframe
celframe

LELTE

RN

NIL;
NIL;
FALSE;

TRUE;
celframe;

(]

BEGIN (# unfix »)
anframe . affixedon := FALSE;
anframex . affixframe 1= NIL;
END (» unfix #»);
BEGIN (¢ Féprogram )
WITH nilvector DO

nilrot.tengely := nilvector;
nilrot.szog =0

(e Egyszer{iség kedvéért

framepointer;

: framepointer;
: trans );

:= poz.x - célframeA .poz.x;
:= affixrel transzlacié.x;

1= poz.y — céliramenx. poz.y;
: affixrel.transzlacio.z;

:= nilrot; (» Egyszeriiség

:= nilrot; (« kedvéért

: framepointer ;
: framepointer);

ujframe (szekreny , 88, 30, 22 );
ujframe (lyuk, 45, 30, 28 );
ujframe (megfogpont, 45, 80, 34 );
ujframe (kiindpoz, 48, 80, 40 );

affix (lyilk, szekreny, dummytrans);
affix (megfogpont, szekreny, affixvaltozo);
affix (kiindpoz, megfogpont, dummytrans);

unfix (rﬁegfogpont, szekreny);
END (¢ FSprogram ).

»)

*)
*)

4.1. programrészlet. A kornyezeti modell definidlisa és a modellel végzett miveletek

PASCAL nyelven irt program segitségével
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z A 4.1. dbra. A kdrnyezeti modell frame-rend-
y . szerei kozti relacidk geometriai szemlélte-

Kiindulgsi .
@ pozicid tese
gfogasi pont

@

X
/

Lyuk

Szek rény

Xy =<

X

A 4.2. programrészlet ugyanezt a feladatot oldja meg AL nyelven. Ez természetesen
sokkal rovidebb, hiszen elmaradnak a VECTOR, ROT, FRAME és TRANS geometriai
adattipusok deklaraciéi, valamint az ujframe, az affix és az unfix eljirasok deklaracioi.
Az AL ezeket az adattipusokat standard valtozétipusként képes kezelni, az eljarasdekla-
raciokat pedig a frame tipusu valtozonak torténd kozvetlen értékadassal, valamint az
AFFIX és az UNFIX-utasitasokkal oldja meg. A 4.2. dbra a kornyezeti modeilre
vonatkozé AL-utasitdsok szintaktikai strukturajat szemlélteti.

Az AFFIX lyuk TO szekrény utasitas — ugyanigy, mint a PASCAL nyelven irt
példaban — azt jelenti hogy egy pointer a lyuk nevﬁ frame- r‘c’Sl a szekrény nevﬁ frame-re
kiszamitdsra keriil. A PASCAL-ban irt programrészlett6l eltéréen azonban itt a progra-
mozoénak nincs kozvetlen, explicit hozzaférési lehet8sége a pointerhez, ill. a frame-ek
rcIacmat leir6 transzformaciés adatokhoz. Ez utobbi gy lehetséges, hogy a BY alapszot
kovetéen megadunk egy transzformaci6 tipust valtozot. Példaul a kovetkezGképpen:

" AFFIX megfogpoz TO szekrény BY affixtrans;

Az utasitast kovetGen az affixtrans vektoros komponensének felhasznalasival mar hoz-
zaférhetévé valnak az x = —10, = 20, z = 12 transzformicids adatok.

A PASCAL-példaban az affix-kiegészités mindkét frame-rendszerét elézetesen defini-
alnunk kellett. Erre az AL-ban nincs sziikség. Az AT alapszd hatdsara a hozzaflizott
frame-rendszert az elsGdleges frame-hez viszonyitva szdmitja ki a szamitogép a megadott

AFFIX kiindpoz TO megfogpont AT TRANS(NILROT, VECTOR (0,0, 6) #
CM); R
transzformacios kifejezés segitségével.

A felirt utasitas utina kiindpoz vektorviltozd komponensei azx = 45,y = 50,z = 40
aktualis értékeket veszik fel a megfogpoz aktualis értékének ésazx =0,y =0,z2=6
transzformacids vektornak megfelelden. Az UNFIX utasitds ismét feloldja az affix
kiegészitést. A 4.3. dbra szemlélteti az affix hozzarendeléseknek az

UNFIX megfogpoz FROM szekreny;
utasitas elStti és utdni strukturajat.

Az AL nyelvben valamely kiséréframe-rendszert nemcsak mas frame-rendszerekhez,
hanem magahoz a robot, vagy a robotkar frame-rendszeréhez is hozzaflizhetjiik, vagyis
ezekkel affix-relacioba hozhatjuk. Ennek az a kovetkezménye, hogy a robot minden
mozdulatanal nemcsak a robotkar frame-rendszere valtozik, hanem a frame-rendszerek
kozt rogzitett relacioknak megfelel6en a hozzaflizott frame-rendszer is. Ennek akkor van
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FRAME szekreny, lyuk, megfogpont, kiindpoz;

TRANS affixtrans;

szekreny — FRAME (NILROT, VECTOR (88, 30, 22) « CM);
lyuk«—FRAME (NILROT, VECTOR (45, 30, 28) s CM);
megfogpont— FRAME (NILROT, VECTOR (45, 80, 34) « CM);

AFFIX IM TO szekreny;
AFFIX megfogpont TO szekreny BY affixtrans;
AFFIX kiindpoz TO megfogpont AT TRANS (NILROT, VECTOR (0,0,6) « CM);

UNFIX fnegfog'p FROM szekreny;

{

4.2. programrészlet. A kdrnyezeti modellre vonatkozd utasitasok AL-ben

Frame tipusU o | Frame tipusu -
valtozo valtozo | |

@ Transzformacio
tipusu valtozo
Transzformacios
kifejezes
——————={ RIGIDLY F

)

G

)
TN

+ [ 1 [}
.UNFI X ‘ Frorpe t||:'>usu . Fron'\e hqusu
valtozo valtozo

4.2. dbra. A kornyezeti modelire vonatkozo AFFIX- és UNFIX-utasitasok AL-ban

értelme, amikor a robotkéz megfog egy alkatrészt, majd valahova atrakja. Ekkor a
program a megfogott alkatrész megfogési pontjdhoz tartozo frame-rendszert médositja.
Igy az alkatrész ismételt megfogasakor a robot megtalalja az alkatrészt. A programozo-
nak ugyanakkor arrdl sem szabad megfeledkeznie, hogy az alkatrész lerakasakor UN-
FIX-utasitassal ismét fel kell oldania az affix kapcsolatot, mert kiildnben a robot minden
tovabbi mozdulatanal az alkatrész kiséréframe-rendszere is megvaltozik, annak ellenére,
hogy a valosagban a gép mar letette az alkatrészt a munkapadra.
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Szekreny

(Szekreny ) Qegfogpoa

( Ltyuk ) (Kiindpoz )

( Kiindpoz )
Az UNFIX utasitas elott Az UNFIX utasitas utan

4.3. abra. Az AL nyelvben felirt programpéldaban hasznalt affix hozzarendelés strukturaja

AL:

MOVE ARM TO doboz; (» ARM: robotkar =)
CLOSE HAND TO 5 # CM; (% HAND: robotkéz )
AFFIX doboz TO HAND RIGIDLY; (% lefoglalt valtozonevek #)

MOVE doboz TO lerakohely;
OPEN HAND TO 8 # CM;
UNFIX doboz FROM ARM;
MOVE ARM TO tovabb;

Miutan a robotkar elérte a dobozt, vagyis a frame-rendszer &ltal meghatarozott
helyzetet, a kéz pedig megfogja az alkatrészt, a doboz nevii valtoz6t hozzaflizzik a
kar frame-rendszeréhez, vagyis affix-relacioba hozzuk vele. Miutan a doboz a lera-
kéhely-re keriil és ott lerakjuk, az UNFIX utasitas ismét feloldja az affix relaciot.
A doboz nevii frame-ben most mar a doboznak a tovabbitast kévetd j megfogasi
koordinataadatai vannak.

A RIGIDLY alapszdval (esetenként az ” = " jellel) azt allitjuk be, hogy az affix-relacio-
ba hozast kolcsondsen végrehajtjuk, azaz az egyik frame-rendszer megvaltozasa automa-
tikusan maga utan vonja a masik frame megvaltozasat és forditva. A NONRIGIDLY
alapsz6 megaddsaval (esetenként a ” —” jellel) azt irjuk el6, hogy csakis a hozzaflizott
frame-rendszer kovesse a folérendelt frame-rendszer valtozasait, megforditva azon-
ban ne.

A fenti példa k6zépsd pozicionald utasitisaban a robotkar helyett a robotkarral egyiitt
mozg6 doboz frame-rendszerét adtuk meg. (Azt mondhatjuk, hogy az ilyen frame eimoz-
dithatd — mas néven egylitt mozgd —, mert a kar frame-rendszeréhez csatlakozik, azzal
egyiitt mozog.) A pozicionald utasitasok szintaktikajaval kapcsolatban 1. a 4.14., 4.17.
€s 4.19. dbrdkat.

4.2. Mozgasvezérl6 utasitasok

A mozgasvezérlé utasitdsok azok az utasitdsok — még ha a kiillonboz6 nyelvek eltérd
felfogast tiikkroznek is —, amelyek a robotvezérlé nyelvek igazi arculatat meghatarozzak.
Ezt az utasitastipust valamennyi altalunk ismert robotvezérlé nyelvben megtalalhatjuk
(1. BLUME [2.5]), s6t az utasitds alapszava is csaknem kizardlag a MOVE alapszo.
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A programozé a mozgasvezérlé utasitdsok segitségével irdnyitja a robottal végzett
miveleteket. A MOVE-utasitdsok nagyvonalakban explicit és implicit mozgasvezérld
utasitasokra oszthatok fel. Explicit utasitdssal a programozé meghatdrozza a mozgis
pozici6janak koordinataadatait, valamint a megfogéeszkdz vagy a szerszam orientacio-
adatait. (Ez tobbnyire a frame-rendszer segitségével torténik.) A frame-et nem sziikséges
a szamadatok konkrét megadasaval definiilnunk, e definici6 teach-in (n. betanitasi)
eljardssal is torténhet (5. fejezet). Az implicit mozgasvezérld utasitisnak ezzel szemben
az a feltétele, hogy a programrendszer a rendelkezésre all6 adatbazis alapjan 6nalléan
kiszdmithassa a mozgas végrehajtasihoz sziikséges koordinataértékeket.

A program futdsa soran a mozgasvezérl$ utasitdsok végrehajtasardl a robotvezérlés
gondoskodik. Attol fiiggden, hogy a vezérlés a 2.4.3. pontban targyalt vezérlési médok
melyikét tudja megvaldsitani, a végrehajtoszerv palyaja lehet pl. egyenes (linearis Descar-
tes-féle interpolacié esetén), vagy korives szakaszokbol 416 (linearis tengelyinterpolacio
esetén), sét fiigghet a robot kinematikai viszonyaitol is. Ilyenkor aligha lathatok elére
a részletek (ponttol pontig vezérlés). A robotvezérld rendszer tulajdonsigai miatt egy
egyszerd
{vezesd a robotkart x pontba)
alakti mozgasvezérlé (pozicionaldsi) utasitds hatasa az alkalmazott programvezérl
rendszertdl fiigg. Ugyanis ma még alig van olyan nyelv, amelyben a vezérlés modjat a
programoz6 irhatna el6. Ennek az az oka, hogy a legtébb nyelv lényegében egy-egy adott
vezérlési rendszerre épiilve fejlodott ki, mas rendszerekre vald atiiltetésiiket nem is
tervezték. Emiatt az egyes nyelvekben implicit médon mar eleve meg van hatdrozva a
palyavezérlési mod és maganak a palyanak a felépitése. Ezért ez a programozas oldalarol
nem is specifikdlhaté. Még a ROBEX-ben sincs olyan utasitds, amely a vezérlés modjat
adna meg, jollehet ezt a nyelvet a vezérl6rendszerektél fliggetlen nyelvnek szantak, bar
programvezérld rendszerre még sehol sem implementéltik.

4.2.1. Implicit mozgdsvezérlé utasitdsok

A targyalt nyelvek koziil egyediil a ROBEX rendelkezik implicit mozgisvezérld utasités-
sal, éspedig a meglevé explicit utasitastipus mellett, azt kiegészitve (1. a 4.2.3.). Implicit-
nek nevezziik az utasitast amiatt, mert nem kell kdzvetleniil megadni a frame-rendszer
koordinataértékeit. A programozé csak az alkatrészek geometriai leirdsat, valamint az
alkatrészek palyajat definiald geometriai relacidkat adja meg. Péld4ul ilyeneket: ,,1.
alkatrészt a 2. alkatrésszel parhuzamosan”. A ROBEX implicit mozgisvezérld utasitasa-
nak strukturajat a 4.4. dbra szemlélteti (1. még AMBLER [4.2)).

Az alkatrészeket és felilleteket explicit koordinitaadatok segitségével elézetesen dekla-
ralni kell (3.1.4. pont). A compiler-program a kezelt alkatrész, a robot, valamint a
munkateriilet geometriai adatainak segitségével meghatirozza az alkatrész megfogasi
pontjat és kiszamitja a mozgas palyajat. Ezzel elallit egy végrehajthaté programot, és
az igy generalt kod mar az litk6zések elkeriiléséhez sziikséges kitérések figyelembevételé-
vel Osszedllitott explicit miikddtetd utasitasokat tartalmazza. A kiegészitd paraméterek
azokat az adatokat tartalmazzak, amelyek a cél frame-rendszerére torténé exakt pozicio-
nalashoz és a kiilsd jelek figyelembevételéhez sziikségesek.

Példa ROBEX nyelven:

MOVE/box, als6, AGAINST,szerkezet,teteje, EVENT,2,ELSE,iizenet

Ennek az utasitisnak a hatisira a compiler-program ugy allitja elé a sziikséges
mozgasvezérl6 és megfogasi utasitdsokat, hogy a robot a boxot als6 lapjaval helyezze
a szerkezetre. Ha a miivelet alatt a 2. csatornardl nem fut be jelzés, akkor a program az
»izenet” cimkére ugrik. (A 2. jelzést kivalthatja pl. egy erdmérd cella a doboz lerakésa-
kor.)
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4.4. dbra. Egy implicit mozgasvezérld utasitas szerkezete ROBEX-ben

4.2.2. Explicit mozgdsvezérl6 utasitasok

Ha a palya pozici6- és orienticioadatainak koordinétait explicit médon kivanjuk megad-
ni, azt megtehetjiik szovegszerlien leirt adatokkal, vagy egy betanitasi (teach-in) eljaras
segitségével (5. fejezet). A miivelet szovegszerti definidlasakor kiilonbzGképpen jarunk
el aszerint, hogy milyen koordinata-rendszert vettiink alapul és aszerint, hogy a miivele-
tet az érzekelSk aadatainak figyelembevételével tehat szabalyozottan, vagy anélkiil hajt-
Jjuk-e végre. A programozénak azonban mindegyik esetben pontosan ismernie kell a
kezelt objektumok pozicidjat, és ehhez a helyzethez a robotkéz, vagy a szerszdm alkalmas
orientacidjat. Tisztdban kell lennie ezenkiviil az egyes objektumok geometriai viszonyai-
val, hogy a beprogramozott itvonal mentén ne fordulhasson eld iitkozés, és ugyanakkor
a vezérlorendszer képes legyen meghatirozni az utvonal megtételéhez sziikséges 1épé-
seket.

Az explicit koordinataadatok t6bbnyire a Descartes-féle koordinatikra vonatkoznak.
Emellett hasznalatosak még a hengerkoordinatak, polarkoordinatak, ill. az iziileti koor-
dinatak (csuklokoordinatak, csukloszogek). Descartes-koordinatak hasznalatakor csak-
nem kizarélag a frame-rendszerrel dolgozunk (vé. a 2.4.1. ponttal). Ilyenkor az orienta-
cidadatot vagy a koordinatatengelyek korili elfordulds szogével fejezziik ki, mint pl. az
AL-ban, vagy az Euler-féle sz6gekkel (mint pl. a VAL nyelvben). Haszndlatosak még a
repiiléstechnika és a hajozas teriiletérol kdlesonzott ,,csavaras” (ném: Rollen, ang: Roll),
»bolintds” (ném: Nicken, ang: Pitch) és ,.fordulds” (ném: Gieren, ang: Yaw) fogalmak
is (pl. a HELP-ben) (4.6. dbra). (Ezzel a kérdéssel foglalkozik még a VDI egy szabvany-
tervezete, a VDI-Griindruck 2864.)

A VAL nyelvben hasznilt Euler-féle szogeket, az O, A és T szdgeket — formailag tgy
definidljuk, hogy azok rendre megfelelnek a Descartes-féle koordinata-rendszer z tenge-
lye koriili elforgatdsnak, az 0j y tengely koriili elforgatasnak és végiil az igy eldallitott
4j z tengely koriili forgatasnak. Ez megegyezik a megfogoszerszam tengelyének a z
koordinata koriili elforgatasaval, a kézkoordinata-rendszernek a két megfogisi ponton
athaladé y tengelye koriili forgatdsaval és végiil maganak a megfogbeszkoznek sajat
tengelye koriili elforgatisaval, amely egyben a kézkoordinata-rendszer z koordinataten-
gelyét is jelenti (4.5. dbra).

A csavaras (a repiiléstechnikdban csilirés) megfelel annak a mozdulatnak, ahogyan az
emberi kéz a csavarhuzot forgatja. A bélintas a csuklé hajlitasaval, a fordulas pedig
oldaliranyu kézlenditéssel szemléltethetd. A 4.6. dbra ezeket a mozdulatokat mutatja be
a Cincinnati Milacron egyik robotberendezésén,
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z ) 4.5. dbra. Az orientacié megaddsa a VAL
nyelvben az O, A és T szbgekkel, az un.
Euler-féle szogekkel

x

Forgcltés

) 4.6. dbra. Az orienticié meghatarozasa a
(csavaras)

forgatas (csavaras), a billentés és az elfor-
dulés szbgeinek segitségével

4.2.3. Egyszerii mozgasvezérld utasitisok

Egyszerli mozgasvezérld utasitison egy olyan miikodtetd parancs kiadasat értjik,
amelyben meghatirozzuk a mozgds célpontjat anélkill, hogy a kozbiilsé pontokat,
scbességeket vagy a mozgas idStartamat eldirnank. Természetesen végrehajthatd egy
egyszerll mozgasvezérld utasitas az érzékeldk jeleinek figyelembevételével, eseményfigye-
léssel esetleg id6zitésfeliigyelettel is, ezeket a lehetdségeket azonban a 4.2.5.-4.2.7. pon-
szaméval adja meg, amennyit a robot egyes tengelyeinek el kell fordulniuk az adott pont
eléréséhez, akkor a robot vezérlésének ,,paraméterezésér6l” beszéliink. A SIGLA nyelv-
ben pl.

MO/1,1317,3,M2,P1,158
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azt jelenti, hogy az 1. motort a nullpoziciétdl szamitott 1317. lépésre levd abszolut
pozicidba 1éptetjilk, mig a 3. motort az M2 szamlalovéltozo értékének megfeleléen
léptetjiik, a P1 szammal jelzett motort pedig az 518-as 1éptetési pozicioba vezéreljiik.
A 4.7. dbra bemutatja a SIGLA mozgasvezérlé utasitasat.
viszonyitva relativ médon adjuk meg. Ezt a SIGLA-ban egy elézetesen kiadott II-utasi-
tassal jelezziik, tehat pl. a

Il

MO/1,357,2,-182
utasitas az 1. motort 357 1épéssel pozitiv irdinyba 1épteti, a 2. motort pedig 182 1épéssel
negativ irAnyba. Bar a SIGLA nyelvben az egyes motorok mindig valamelyik Descartes-
féle koordinatatengelyhez vannak hozzarendelve (pl. az 1. motor az x tengely pozitiv
iranyahoz), a pozicié pontos beallitdsa a léptetdmotor 1épéseinek szdma alapjan megis
eléggé bizonytalan megoldasnak tiinik.

Az AL, a ROBEX és a VAL nyelvek ismerik az un. DRIVE-utasitast, amely igen jo
robotorientalt programozasi segédeszkdz. Ennek segitségével az egyes tengelyek gy
mikodtethetSk, hogy a forgdmozgasra képes csuklok a megadott szdgértékkel, a transz-
14ci6s mozgast végzd csuklok pedig a megadott uthosszal mozdulnak el. Az AL-nyelvbdl
és a ROBEX-bdl vett kovetkezd utasitdsok a masodik robotiziilet elforgatasat hajtjak
végre ugy, hogy a csukld véghelyzetében a 110°-os poziciora 4ll ra.

AL:

DRIVE JOINT (2) OF ARM TO 110;
ROBEX:

DRIVE/2,110

A VAL nyelvben csak relativ rotacidadat (tehat pl. 20°) és egy szdzalékosan felirhato
sebességadat megaddsara van madd (1. 4.10., 4.11. és 4.12. abrak).

AL:

DRIVE JOINT (2) OF ARM1 BY 20;
VAL:

DRIVE 2,20,100

ROBEX:

DRIDLT/2,20

A HELP-ben nincs méd arra, hogy a robot egyes tengelyeit kozvetlen vezérld utasitas-
sal akar abszolut, akar relativ értékadassal miikodtessiik. Egyes nyelvek lehet6vé teszik,
hogy a mozgasvezérlési utasitdsban robotkoordinatakban fejezhessiik ki a célpont adata-
it. A VAL-ban ez az un. preciz pont*". A preciz pontot az adat lé kitett # jel jeloli. Az
ilyen pont definiildsa betanitasi eljarassal, vagy explicit modon torténik (1. a 4.2.2.
pontot). A programozé a robotot a kivant pozicioval és orientdcioval jellemezhetd
helyzetbe allitja. Ezutan a preciz pont rendszerparanccsal definialhatd, majd ennek szog-
és tavolsagadatait egy szimbolikus név (azonosito) alatt a frame-listiban taroljuk le. Ez
a preciz pont ezutan egyszerii MOVE-utasitassal mar programbol is beallithato.

4.1. Az tn. preciz pont tulajdonképpen egyfajta referenciapont.
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; Motor Lepesek |
[ szama szdma o

4.7. dbra. Egyszerli mozgasvezérlé utasitis SIGLA-ban

ORIVE JOINT Csukdo Kar,
Szama azonositoja

Abszolut sz6g
@ éstavolsag- | ™
adatok

4.8. dbra. Az AL nyelv DRIVE-utasitésa (abszolut szog- és tdvolsagadatok hasznalatakor)

Csukio Abszolut §zog
@ ! szima *@*és tvolsag- -
adatok
30,

4.9. dbra. A ROBEX nyelv DRIVE-utasitdsa (abszolat szdg- és tavolsagadatok hasznalatakor)

Csuklo Kar, ,
DRIVE JOINT szdma } OF azonositoja _',
Relativ szog
- es tavolsag- |+
adatok

4.10. dbra. Az AL nyelv DRIVE-utasitasa relativ szog- és tavolsagadatok hasznalatakor

Csukld Relativ sz6g A sebesseg sza-
DRIVE \ ) )
- szdma es tdvolsag - —’@"’ . i
! adatok zalekos megadasa

4.11. dbra. DRIVE-utasitas a VAL-ban relativ szog- és tdvolsagadatok hasznalata esetén

' Relatlv szog
Csuklo \ ) \
DRIDLT ° szama —’Q-’ es tavolsag- -
adatok
(e
-

4.12. dbra. DRIVE-utasitas a ROBEX nyelvben relativ szog- és tavolsagadatok hasznalatakor
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VAL:
1. lépés: POINT PP1

0,110,30,0,60,0 (Rendszerparancs)
2. lépés: MOVE PP1

Térbeli elképzel képességiinknek jobban megfelel, ha a célpontot, ill. a cél frame-
rendszerét derékszogi koordinatdkban adhatjuk meg. Erre az AL-ban, a HELP-ben és
a ROBEX-ban kozvetleniil is lehetOségiink van. Az AL-ban az orientaciét a koordinata-
tengelyek koriili rotacid segitségével adhatjuk meg, a HELP-ben ezzel szemben a robot-
kéz iziiletére vonatkoztatott csavarasi, bolintasi és elforditasi miiveletekkel (az un. Roll,
Pitch és Yaw miiveletekkel). A ROBEX-ban az orientaciét a tér hirom egymadsra
mer6leges sikjaban végrehajtott rotaciéval irjuk le. Példaképpen mindhdrom nyelvben
felirjuk a robotnak azx = 95¢m,y = 20cmész = 40 cm-es pontba (tin. pozicidba) valé
beallitasahoz sziikkséges utasitasokat. Az orientdcidt pedig ugy allitjuk be, hogy a megfo-
goszerkezet az x koordinatatengely iranyaba mutasson, feltéve, hogy a kiindulasi helyzet
a z irany volt.

AL:

MOVE ARM1 TO FRAME (ROT (YHAT,90 % DEG),VECTOR (95,20,40) # CM;
HELP:

MOVE (1,4 1,950, # 2,200 # 3,400, 3 5,90);

ROBEX:

GOT0/95,20,40,ZXROT,90

Erdekes, hogy a ROBEX az explicit mozgasvezérld utasitds alapszavaként a GOTO-t
hasznalja, holott ez a sz6 altalaban a programbeli feltétel nélkili vezérlésatadas (ugras)
alapszava szokott lenni. (A ROBEX-ben azonban erre a JUMP alapsz6 hasznalatos.)

A 4.13. dbra explicit koordinataval megadott pozicio- és orientacio beallitasat szemlél-
teti.

A 4.14., 4.15. és 4.16. dbrdk olyan egyszerli mozgasvezérld utasitasok szintaxisdiag-
ramjait mutatjak, amelyeknél a frame-rendszereket adjuk meg.

A VAL-ban ilyen explicit adatot nem lehet kozvetleniil beirni a programutasitasba.
Rendszerparancsal azonban definidlni lehet a palya egy pontjat, vagy annak frame-rend-
szerét. Ez a frame-rendszer automatikusan bekeriil egy globalis frame-listaba (1. 5.
fejezet). Ennek a frame-nek a szimbolikus neve (azonositdja) ezutdn mar felhasznalhatéd
MOVE-utasitasban, és igy az azonosito 4ltal jel6lt poziciora és orientacidra pozicional-
hatjuk a robotberendezést. Ez a példa VAL-ban a k6vetkezOképpen irhato:

VAL:
1. 1épés: POINT P1

95,20,40,0,90,0 (Rendszerparancs)
2. lépés: MOVE P1 (Utasitas)

Az orientdciot a VAL-ban az Euler-féle szogekkel adjuk meg.

Az AL, a VAL és a ROBEX lehet6séget ad arra is, hogy a palya adott pontjat, ill.
annak frame-rendszerét betanitdsi eljarassal definidlhassuk (5. fejezet). Mivel az 6t
targyalt nyelv kozil egyediil az AL nyelv kezeli a frame-eket 6nallé adattipusként, igy
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z)

P1 frame

40}

x

4.13. dbra. Helyzet beallitasa explicit koordinatak megadasakor

A\ A frame expli-
MOVE ARM TO cit megaddsa -

Szamjegy

Elmozgathato frame

4.14. dbra. Mozgasvezérl6 utasitas az AL nyelvben a frame-rendszer explicit megaddsakor

A l'<or

szama —‘l
A koordinata
Imegjeldlese

A koordiqéta A sebeslse'g
megjelolese megadasa
(-

Koordinata- | )
adat

4.15. dbra. Mozgasvezérld utasitas a HELP-ben

Pozicio- ( ) Orientacio-
adatok adatok
4.16. dbra. Explicit mozgasvezérld utasitas a ROBEX-ban
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MOVE ARM TO Frame. |
valtozo

Elmozgathato
frame

4.17. dbra. Frame-valtozo segitségével felirt mozgasvezérlS utasitds az AL nyelvben

A pont. Orientacio -
GOTO / szﬁnpoll- ——@—— megadas ——
kus jele
4.18. dbra. A pont szimbolikus nevének segitségével felirt mozgasvezérlé utasitas ROBEX-
ben

csak AL-ban lehet olyan programutasitast felirni, amely egy frame-valtozo altal jellem-
zett helyzetbe pozicionalja a robotot (1. 4.17. dbra.)

Ez lehetBséget ad arra, hogy ha a késdbbi miiveletek soran a beallitani kivant célpozi-
cid kiils jeltl fiigg, akkor a cél frame-rendszerét ettdl fiiggen definialhassuk.

A 4.3. programrészletben ha a kiilsd jel értéket kap, akkor a cel frame-rendszerében
a z-koordinata értéke 8 cm lesz, ellenkezd esetben pedig 20 cm.

SCALAR externsignal;
FRAME celframe;

IF externsignal THEN _
celframe « FRAME (NILROT, VECTOR (30, 50, 8) # CM)
‘ELSE
celframe« FRAME (NILROT, VECTOR (30, 50, 20) » CM);

MOVE ARM TO celframe;

MOVE ARM TO celframe;

4.3. programrészlet. Frame-valtoz6 segitségével felirt mozgasvezérlé utasitds AL-ban

A HELP-ben szimuldlni lehet a frame-valtozokat, ha az x-, y- és z-értékeket, valamint
a csavaras, a bolintas és az elfordulas szogértékeit skalar valtozokban helyezziik el.
Eltekintve attdl, hogy a ROBEX-ben valtozot nem hasznéalhatunk, a forditashoz is egy
pont csak szimbolikusan adhaté meg, azaz ez egy valtozé pozicio (. a 4.18. dbrdt).
AL-ban ezzel szemben valtozo rotacidadat is eldirhatd. Ez csak a program futdsa alatt
keriil kiértékelésre. ROBEX-ben elészor egy P1 pontot kell definidlnunk, és ezutan
adhatjuk ki a mozgasvezérl6 utasitast.

ROBEX:
P1 = POINT/17,25,15

GOTO/P1
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Ha megadjuk az EX (,,exakt”) kulcssz6t, akkor a robot pontosan fog raallni az eldirt
pozicidé- és orientacioértékekre (1. a 4.2.4. pontot). Amellett, hogy ilyen abszoldt frame-
rendszerek szerinti elmozdulasokat is meg tudunk valositani, az AL, a VAL, a HELP
ésa ROBEX nyelvekben lehetGség van derékszogli koordinatakban relativ elmozdulasok
megtételére is. Példdul az aktualis robotpozicidhoz képest az x iranyba 20 cm-es, és z
iranyba 10 cm-es relativ elmozdulast a kvetkezGképpen irhatunk el6 (1. a 4.19., 4.20.
és 4.21. dbrdkat).

AL:

MOVE ARM TO@ + VECTOR(20,0,10) = CM;
VAL:

DRAW 20,,10

HELP:

MOVE (1,4 1,X+200,#2,Y#3,Z + 100);
ROBEX:

GODLTA/20,0,10,0,0

Az AL nyelvben a robotkar frame-rendszerével kapcsolatban akar frame tipusi, akar
vektor akar pedig skalar tipusu kifejezéssel végezhetiink miiveletet, azonban vektoros
kifejezés hasznalatakor csak a kar pozicidjat, skalarkifejezés hasznalatakor pedig csak
a poziciévektor z koordinatajat tudjuk megvaltoztatni.

AL-ban relativ elmozduldsok végrehajtasahoz nincsenek specialis utasitisok, erre a
célra a pillanatnyi robotpozicidhoz képest egyszeriien csak relativ Abrazolasban fejezziik
ki a célként megadott frame-rendszert (az ,,@” vagy az ARM szimbolumok segitségével).

Ugyanigy a HELP nyelvben sincs ilyen célra specialis utasitas, el8szor le kell kérdez-
niink a pillanatnyi poziciot, és ennek szimértékeit kell letarolnunk az x, y és z skaldris
valtozokban,

Skalar
kifejezes

Vektorgs

Elmozgathato kifejezes

frame

Fra
klifepjgz s

4.19. dbra. Az AL nyelv utasitasa relativ elmozdulas végrehajtasara

x~-koordinata L’@’- y-koordinata »@— z-koordinata =

4.20. dbra. A VAL nyelv utasitasa relativ elmozdulas végrehajtasara
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GODLTA
° x-koordinata -—@.—y-koordinéta _.@.—,z-koordinéto -

4.2]. dbra. A ROBEX nyelv utasitasa relativ elmozdulds végrehajtasara

4.2.4, Mozgdsvezérl6 utasitdsok paraméterezéssel

A robot mozgisanak céladatain kiviil a programozaskor tovabbi paramétereket is meg
szeretnénk adni, amelyekkel a miivelet végrehajtasa mellett még a vezérlés modjat is
befolyasolni kivanjuk. Ilyen paraméterek segitségével a kdvetkezd jellemzéket irhatjuk
el6:

— a milvelet sebességét;

— a pozicionalas id6tartamat;

— a robot helyzetét, végallasban;

- a végpont megkozelitésekor a pozicionalod szabalyozas pontossagat;
- a vezérlés modjat (palya-, szakasz- stb.);

- az egyidejiileg végrehajthat6 miiveleteket;

— egy a robot mozgasara szuperponalt vibrilé mozgast;

— kozbiilsé pozicidk, ill. frame-helyzetek érintését;

— az oda- és visszautak frame-rendszerét.

Ezeknek a paramétereknek a segitségével igen dsszetett és dinamikai tulajdonsagaiban
tokéletesitett mozgatasi palydkat (trajektoridkat) lehet biztositani. A legkiilonfélébb
paraméterekkel kiegészitett vezérlési utasitdsokat a robot vezérlérendszere csak kisebb-
nagyobb pontatlansaggal képes megvaldsitani.

Az egyes nyelvekben a legkiilonfélébb paraméterek, ill. paraméterkombinacidk hasz-
ndlata megengedett. Ezzel kapcsolatban a 4.1. tdbldzat nyjt attekintést. A kozbiilsé
poziciokat, ill. frame-rendszereket el8ir6, valamint a cél megkozelitését és elhagyasat
el6ir6 paramétereket nem tartalmazé egyszerli pozicionalé utasitasok esetében a para-
méterek automatikusan a teljes Utvonalra vonatkoznak. ElGszor ezt az esetet tekint-
juk at.

A sebesség vagy globalisan adhaté meg, vagy csakis a soron kdvetkezd utasitisra
vonatkoztatva. A legtobb esetben a sebességet nem fizikai mértékegységekben kifejezve
adjuk meg, hanem a rendszer altal kiszdmitott maximalis vagy kozepes sebességre
vonatkoztatva, tehat szazalékosan kifejezve.

AL:

SPEED__FACTOR«2

Erre az utasitasra a robot minden ezutan kévetkezd mozgasat a maximalis sebesség
felével fogja végrehaijtani.

MOVE ARM TO célframe

WITH SPEED__FACTOR = 3;

Ekkor a mozgéast a maximalis sebesség harmadaval fogja végrehajtani.
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4.1. tdbldzat. Az AL, VAL, HELP, SIGLA és a ROBEX mozgasvezérl$ utasitdsainak 6sszefoglald

tablazata
AL VAL HELP SIGLA ROBEX
Egyszerii mozgasvezérid
utasitasok
— A léptetd motor lépés- - - - MO/ -
szamanak megadasa
— Szbg- és tavolsagértékek | DRIVE DRIVE - - DRIVE
megadasa az egyes tenge- preciz pont
lyekre
- Explicit derékszogl ko- Frame (Frame) Skalar - Frame
ordinataadatok
— Frame-tipust véltozo igen igen Skalarok - csak
kezelése segitségével a forditas
szimulalja soran
— Relativ elmozdulés meg- |[Frame+ Fra-| DRAW  |Skalar tipust - GODLTA
adasa me, kifejezéssel
Frame + vek- szimulalja
tor
Paraméterezett mozgasve-
zérl6 utasitasok;
— Sebesség SPEED- SPEED SPEED - RAPID
FACOR FEDRAT
— Idétartam DURATION - - - -
— Robothelyzet - RIGHTY - - -
LEFTY
ABOVE
BELOW
. L . NULLING, COARSE
— Szabalyozési pontossag NO- NONULL - - EX
NULLING
NULL
. INTOFF
' INTON
MOVE
MOVES
— Idében paralel mivelet- igen, MOVET igen igen taskok -
végrehajtas altalaban | MOVEST segitségével
lehetséges (csak
a megfogas)
~ Szuperponalt rezgémoz- | WOBBLE | WEAVE - - -
gés
— K6zbensé frame-helyze- VIA CP SMOVE - -
tek megadasi moédja
a) sebességmodositassal | VELOCITY | SPEED igen - -
b) idétartam-megadassal [DURATION - - - -
— Megkozelitési frame APPROACH| APPRO skalar - szimulalja
kifejezésekkel
szimulalja
— Elhagyasi frame DEPARTU-| DEPART skalar - szimulalja
RE kifejezésekkel
szimulalja
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A 4.1. tablazat folytatasa

AL VAL HELP SIGLA ROBEX
ellendrzott mozgasvezérles
(hatarérték-feliigyelet mel-
lett)
— Eré (megfogdszerszam) FORCE - FORCE RP -
— Nyomaték (megfogsé-| TORQUE - - - -
szerszam)
— Ellen6rz6tt paraméterek | FORCE - - - -
TORQUE

Szabalyozott paraméterii
mozgasvezériés

— Eré (megfogdszerszam) FORCE - - - -
— Nyomaték (megfogo-| TORQUE
szerszam)

Mozgasvezérlés esemény-

feliigyelettel
— Megszakitasok EVENT REACT explicit - EVENT-ek
tipusu (IGNORE) | lekérdezés specifikalasa
v valtozok
Mozgasvezérlés id6zitési DURATION - explicit - -
feltételekkel lekérdezés
VAL:

SPEED 80 ALWAYS

A robot minden ezt kbvetd mozgatasi miiveletet a normal sebesség 80%-aval fogja
végrehajtani.

SPEED 200

MOVE célframe

Erre a robot a pozicionalasi mozdulatot a normal sebesség kétszeresével fogja
végrehajtani.

HELP:

SPEED(1,80)

Az 1. kar minden ezutan kdvetkezd mozdulatat a maximalis sebesség 80%-aval fogja
végrehaijtani.

MOVE (1,41, 30, #3, 10, # 11, 80)

A robot X iranyban a maximalis sebesség 80%-4aval fogja végrehajtani a miiveletet.

SIGLA:

Sebességparaméter nem adhaté meg.

ROBEX:

RAPID

A kovetkezd miveletet a ,gyors” fokozatban hajtja végre.
FEDRAT/80

A normal miveleti sebesség 80%-at allitja be.

A miivelet id6tartama csak az AL-nyelvben adhaté meg.
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AL:
MOVE ARM TO célframe
WITH DURATION = 5 # SEC;
Ezzel a mivelet idotartama kb. 5 masodperc lesz.

Egyes ipari robotoknal a kinematikai adottsagok olyanok, hogy a robot killonbdzé
allapotban is ra tud pozicionalni a céltargy frame-rendszerére. Az ilyen nem egyértelmii
beallitasi lehetGséget adott esetben maga a rendszer oldhatja meg, ill. iktathatja ki, vagy
a megkivant robothelyzetet a programozé hatarozza meg, ill. valasztja ki. A targyalt
nyelvek koziil csak a VAL nytjtja ezt a programtechnikai szolgaltatast, amely specidlisan
az UNIMATION cég PUMA elnevezésii robotjainak vezérléséhez késziilt. Ennek a
robotnak a konstrukcidja az emberi test f6bb mozgaslehetdségeit igyekszik lemdasolni a
felsGtest, a vall és a kar mozgaslehetGségének egyszerisitett utanzasaval (1. a 4.22. dbrdr).

VAL:

RIGHTY

Az ember jobb kezének megfeleld helyzet beallitasa.
LEFTY

Az ember bal kezének megfeleld helyzet beallitasa.
ABOVE .

A PUMA-robot kényokét felsé helyzetbe forditja.
BELOW

A PUMA-robot kény6két alsé helyzetbe forditja.

Felso kar

vall

Torzs

-

e

Also kar @
0

Csuklo ,
(a megfogoszerkezet nelkil)

4.22. dbra. A PUMA nevii robot, amely részleteiben az ember torzsének és kezének mozgasat
utanozza
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Az, hogy egy megadott célpont frame-rendszerére pontosan radlljon a robot (a kozbiil-
s6 frame-ek érintésével), sokkal tdbb id6t vesz igénybe, mint egy tiliréssel végrehajtott
poziciondlas. Emiatt a programban megadhatd, hogy exakt szabdlyozdst kivanunk-e
végrehajtani, vagy sem.

AL:
MOVE ARM TO célframe
WITH NULLING;
A mivelet végén megmaradoé kicsiny pozicionalasi hibat kinullazza.

VAL:

COARSE

Durvabb tlrésmezd beéllitdsa a szervoszabalyozashoz.

FINE

Kisebb tlrésmezét irunk eld.

NONULL

A mozgast akkor is leallitja, ha nem érkezik visszajelzés valamennyi tengelytdl a
célpozicié elérésével kapcsolgtban.

NULL

Valamennyi tengelynek el kell érnie a célpoziciot és errdl visszajelzésnek kell befut-
nia.

INTOFF

A palyavezérlés soran a hibaintegralast melldzi.

INTON

A hibaintegralast elvégzi.

HELP:

Paraméterezés nem lehetséges.

ROBEX:
GOTO/PI,EX
A Pl nevii frame-rendszer exakt beallitasa.

A VAL-rendszerben mind a tengelyinterpolacio, mind pedig a derékszogli koordina-
tak linedris interpolacidja megvan, ezért a megfeleld MOVE-utasitas kivalasztaséval a
programban eléirhatjuk a vezérlés modjat.

VAL:
MOVE célframe
A pozicionalast tengelyinterpolaciéval hajtja végre.

- MOVES célframe

A pozicionalast a derékszogl koordinatak linearis interpolacidjaval hajtja végre.

Az arra alkalmas vezérlési rendszerre épiild nyelveknél meg lehet adni, hogy a kar
mozgatasival egyidejiileg a végrehajtd szerv is hajtson végre miiveletet. Ezt VAL-ban
kdzvetleniil a mozgasvezérl utasitisban, AL-ban pedig kdzvetett modon tehetjitk meg.

AL:

COBEGIN

MOVE ARM TO célframe;
OPEN HAND TO 1 # CM
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COEND
A COBEGIN és COEND kozott allé két utasitast egymassal parhuzamosan hajtja
végre.

VAL:

MOVET célframe, 10

Pozicionalasi mivelet tengelyinterpolacidval, mikdzben a megfogoszerszam 10 mm-
nyire zarédik.

MOVEST célframe, 10

Pozicionalasi mivelet a derékszogl koordinatak linearis interpolacidjaval, mikbzben
a megfogdszerszam 10 mm-nyire zarédik.

Ha a kiindulasi és a célallapot frame-rendszerei k6zott végrehajtott mozgas példaja
nem lehet egyenesvonald, de definidlatlan palyat sem szeretnénk megengedni, akkor
kézbensd frame-rendszereket kell megadnunk. A programrendszerek t6bbsége nem biz-
tositja a pontos athaladast ezeken a kozbensd frame-eken. Ez egyébként a frame-eket
dsszekdtd egyenes palyaszakaszokon koézbensd megallas nélkil nem is lenne lehetséges.
A robot ezért lekerekiti a palya toréspontjait. (Ez a palyaszakaszok 1n. ,simitdsa”.)

AL:
MOVE ARM TO célframe
VIA koézbframe1, kozbframe?2;

Kozbiils6 frame-eket tartalmazé mozgasvezérlS utasitas esetén az AL-nyelv ugy defi-
nidlja a palya kialakulasat, hogy a kézbens6 frame-ek érintésekor a végrehajtod szerv
orientacidja egyezzen meg a frame orientacidadataval. A palyat polinomok segitségével
kell kiszamitani, melyek az egyes tengelyek allasszogeit az id6 fiiggvényében kifejezve
adjak meg. Ennek a szamitasi eljarasnak a kovetkeztében a végrehajtod szerv palyajaban
hurkok is képzédhetnek egyik vagy masik kdzbensé frame elérése elStt. Ez az un.
tullendiilés (1. 4.23. dbra). A rendszer ezeket lizenetek formajaban képes ugyan jelezni,
programozaskor azonban az ilyen tullendiilések altaldban nem lathatok elore.

VAL:

ENABLE CP
MOVES kézbframe1
MOVES kozbframe2
MOVES célframe
DISABLE CP

A 4.24. dbrdn az az eset lathat6, amikor a palya kialakitasakor a soron kévetkezd
kozbensd frame figyelembevételét a CP rendszerkapcsold segitségével ki lehet iktatni, ill.
ismét be lehet vonni az utvonal szamitasaba. Ilyenkor a palyaszakaszok ,.egybesimitasa”
all el6. A végrehajté szerv orientdcidja a palyan valdé haladas kozben a kozbensod
frame-ek megfelel$ értékei szerint egyenletesen valtozik.

HELP:

SOME(1,#1, xz1, #2, yz1, #3, zz1, #4, rz1, #5, pz1, #6, yawz1, #7, 400);
SMOVE(1, #1, xz2, #2, yz2, #3, 222, %4, rz2, #5, pz2, #6, yawz2, 47, 300);
MOVE(1, #1, x, #2,y, #3, z, #4, r, #5, p, #6, yaw);
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. A cel frame-
1.kozbensd frame rendszere

Z
2. kozbenso frame

Kiindulo Z .
frame Tullendules

X
4.23. dbra. Kdzbensd frame-helyzetekkel megadott palya az AL nyelvben

z )

y

\ A cel frame-
1.kbzbenso frame rendszere

2. kozbensd frame
Kiindulo
frame

X

N
4.24. dbra. Kdzbensé frame-helyzetekkel megadott palya ,egybesimitasa” a VAL nyelvben

A HELP nem kezel frame tipust valtozokat, ezért az x-, y-, z-koordinatakat, valamint
a csavaras, a bolintds és az elforgatas szogértékeit skalar-valtozékban kell letdrolni.
A pélya szamitasa hasonloképpen torténik, mint a VAL-ban, azzal a kiilonbséggel, hogy
az SMOVE utasitissal még egy # 7-tel jelolt paramétert is megadunk, amely a simitas
tavolsagadatat rogziti (1. 4.25. dbra).
SIGLA: kozbens6 frame hasznalatéra itt nincs mod.
ROBEX: kozbensé frame kitlizésére itt sincs lehetdség.
Annak érdekében, hogy a robotkar altal bejart palya dinamikailag is mddosithato
legyen, ezért az eddig targyalt paraméterek koziil tobbnek — igy az idonek, sebességnek

r o

stb. — kozbensb frame-ekre torténd megadasara is lehetGség van némelyik nyelvben.

R Kozbenso frame
A snm;tos
tavolsagadata

- A celpont
Kiindulo frame . frame-rendszere

4.25. dbra. A palya simitasa a HELP nyelvben

149



AL:
MOVE ARM TO célframe
VIA kdzbframe WHERE VELOCITY = 15 #« CM/SEC,
DURATION = 4# SEC;
A vezérlésnek gondoskodnia kell arrél, hogy a kdzbensd frame érintésekor a végre-
hajté szerv sebessége kb. 15 cm/s legyen, és hogy a kdzbensd frame elérésének
iddtartama 4 s legyen.

VAL: .

SPEED 100 névleges sebesség

Enable CP

MOVE kézbframe1

SPEED 20 A névleges sebesség 20%-a
" MOVES kézbframe2

MOVEST célframe,5 A megfogbeszkdz zarasa
DISABLE CP

VAL-ban egy kdzbensd frame-t6l kezdve meg lehet véltoztatni a sebességet, vagy pedig
a kar mozgatasaval egyidejiileg miikodtetni lehet a2 megfogdeszkoz nyitasat, ill. zarasat.

HELP:

SMOVE(1, #1, x, #2, y, #3, z, %4, roll, #5, pitch, #6, yaw, # 11, xspeed, 314,
rollspeed, # 16, yawspeed, # 7, 300);

A HELP SMOVE utasitdsaban a sebesség megadasaval egy kdézbensd frame-tdl
kezdve meg lehet valtoztatni az egyes tengelyek vezérlésének sebességét.

A megkazelitési, ill. elhagydsi frame-ek a kozbens6 frame-ek megkiilonboztetett alak-
jai **. Ezeket a frame-eket cél-, ill. start-frame-hez viszonyitva, relativ médon definialjuk
annak érdekében, hogy a robot végrehajté szerve a célt, annak kozvetlen kozelében
meghatdrozott iranybol kézelitse meg, és hogy a kiindulasi pontot egy adott iranyban
hagyja el. Ezaltal elkeriilhetd pl. az, hogy a megfogdeszkoz a munkadarab megk6zelitése-
kor vagy annak elhagyasakor nekiiit6djon a munkadarabnak vagy eltolhassa azt (1. 4.26.
abra).

Megkozelitesi - elhagyasi frame

7\\ [

"‘ . | " J L_
Utiiozéshez vezets T 1 4.26. dbra. Megkozelitési, ill. el-

al J7 !
palya Il r ~ *~ hagyasi frame alkalmazasakor
LJ L] / elkeriilhetd, hogy a szerszam iit-
7, k6zz6n a munkadarabbal

4.2. Ezek tulajdonképpen a cél egy adott kbrnyezetében, az oda-, ill. visszavezetd utat definialjak.
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Az AL és a VAL nyelvekben a megkozelitési, ill. elhagyasi frame-eket a célpont, ill.
a kiindulasi pont frame-rendszereihez viszonyitva lehet definidlni. Az AL-ban a megké-
zelitési, ill. elhagyasi frame kifejezhet6 egy frame-ek kozotti relacid (azaz transzlacié és
rotacid), valamint egy eltolasi vektor segitségével (ami tisztan transzlacié), vagy pedig
a cél, ill. a kiindulasi pontbeli frame z-koordinatatengelye iranyaban értelmezett tivolsag
segitségével.

AL:
MOVE ARM TO célframe

WITH APPROACH = FRAME(rotacio6, vektor)

WITH DEPARTURE = FRAME(rotaci6, vektor);
A 4.27. 4bra bemutatja a kiindulasi pont és a célpont frame-rendszerei, valamint a
megkozelitési és az elhagyasi frame-rendszerek geometriai viszonyait. Az AL nyelv-
ben explicit utasitassal is kiszamithatoé a megkozelitési, ill. elhagyasi frame-rendszer.
Az alabbi AL utasitasban ezt alframe valtozonévvel jeldljik.
alframe « celframe # FRAME (rotacio, vektor);

AL:
MOVE ARM TO célframe

WITH APPROACH = VECTOR(25,9,0)

WITH DEPARTURE = VECTOR(0,20,12);
A 4.28. abra szerint a megkozelitési, ill. elhagyasi frame ebben az esetben megdrzi
a célpont, ill. a kiindulasi pont frame-rendszerének orientacidjat. Ennek explicit
kiszamitasara alkalmas utasitas a kdvetkezo:
alframe « célframe + VECTOR(25,9,0)WRT célframe;
Az eltolasi vektor koordinataadatai a célpont, ill. a kiindulasi pont frame-koordinata-
rendszerére vonatkoznak.
AL:
MOVE ARM TO céiframe

WITH APPROACH = 20

WITH DEPARTURE = 20;
Az aframe a 4.29. abra szerint a cél-, ill. kiindulasi frame z iranyu eltolasanak
felhasznalasaval szamithaté6 ki:
aframe « célframe + (20 » ZHAT)WRT célframe;

A megkozelitési, ill. elhagyasi frame-ek megkdzelitésére, ill. elérésére a VAL
nyelvben specialis utasitasok allnak rendelkezésre. Ezek az APPRO és az APPROS
utasitasok. Az eldbbi tengelyinterpolacios eljarast, az utébbi deréksz6gl koordinatak
szerinti linedris interpolacios eljarast hasznal.

VAL:

APPRO célframe, 50

APPROS célframe, 50

MOVE célframe

A megadott 50 mm-es tavolsag a célframe z irdnyl eltolasat jelenti, az eltolast
azonban csak a MOVE utasitas hajtja végre.
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Rotacio

Megkézel;t'esi ill. elhagyasi

2\0e°
frame

At
. L . L)
Kiindulast 1ll. celallapot frame-rendszere

4.27. dbra. A megkozelitési, ill. elhagyasi frame definicidja a frame-rendszerek kozotti relacio
segitségével

Kiindulasi il. céléuopot frame -rendszere

Megkozelitesi ill. ethagyasi

y
frame

4.28. dbra. A megkozelitési, ill. elhagyasi frame definicidja eltolasi vektor segitségével

Megkozelitesi ill. elhagyasi
frame

Kiindulasi ill. célt':llapot frame - rendszere

4.29. abra. A megkozelitési, ill. elhagyasi frame definicidja egy z iranyu eltolast szakasz
megadasaval

Celframe

Kiindulasi frame

4.30. dbra. Az AL nyelvben definialhat6 (vibracids) mozgas

152



VAL:

DEPART 50

DEPARTS 50

A kiindulasi frame-td! z iranyba 50 mm-es eltolast ir eld6 a megfeleld interpolacios
eljarassal egyitt.

Az AL és a VAL nyelvekben arra is meg van a lehet8ség, hogy a robot mozgésara egy
rezgd mozgast szuperponaljunk. Ennek olyankor vehetjiik hasznat, ha pl. az alkatrésze-
ket a robotra szerelt magnessel emeljiik fel, egy lerakohelyre vissziik, majd ott elenged-
jiik. Ilyenkor az a veszély fenyeget, hogy az alkatrészek a remanens magnesség miatt a
magnesen maradnak, de kismértékii razassal ez elkeriilheto.

AL:
MOVE ARM TO célframe

WITH WOBBLE = 2;
Az eredeti mozgashoz ilyenkor a 4.30. &brén lathaté modon egy szinuszos mozgas
is hozzaadodik.
VAL:
WEAVE 25,5,2
MOVES célframe
Amint a 4.31. 4bra mutatja, a WEAVE-utasitassal olyan flrészrezgést definialtunk,
amelynek amplitidoja 25 mm, perioédusideje 5 s a flrészfogmintazat csucsain pedig
a robotkar 2 s-ig nyugalmi helyzetben marad. A flirészrezgés szerinti robotmozgast
csak a definiciot kévetd MOVE vagy MOVES utasitasok inditjak el.

4.2.5. Az érzékeld jeleinek felhaszndldsa a robot mozgasvezérld utasitdsaindl

A robot mozgasanak ellendrzésére és vezériésére eré- és nyomatékérzékeloket, valamint
megkdzelitést és érintést érzékeld eszkdzoket alkalmaznak. Némelyik nyelvben az érzéke-
18k jeleire hatdrértékek adhatok meg, ezeket a mozgas soran a rendszer figyelemmel
kiséri. Az érzékelok jeleinek felhasznaldsi lehetdségei ezzel sajnos ki is meriiltek, vagyis
az érzékelSkre orientdlt specidlis utasitdsokban jelent8s hiany mutatkozik. Ennek a
mulasztasnak az az oka, hogy még a fejlesztérendszereknél is csak a meglevd hardver,
ill. érzékeldkonfiguraciéra forditanak figyelmet és kizarolag a meglevo specialis rendszer-
konfiguracié miikddtetésére hoznak 1étre nyelvi eszkdzoket. Az AL amerikai valtozata-
ban pl. egy mozgasvezérld utasitdson beliil le lehet kérdezni az eré- és nyomatékérzékels-
ket, vizudlis eszk6zok azonban mar nem kezelhetdk, mig egy VAL-nyelvi valtozatban
éppen forditott a helyzet: vizuilis eszk6z kezelhet6, de mas nem.

Két esetet kiilonbodztethetiink meg aszerint, hogy az érzékeldk jeleire elSirt hatarérté-
keket hogyan hasznaljuk fel. Az egyik esetben ezek csak feliigyeleti célt ldtnak el.
Ilyenkor a hatarértékek elérése esetén a program egy kilon agra ugrik, vagy a foprog-

%T&vols&g
4.31. abra. A VAL nyelvben defini-
alhaté (vibracids) mozgas Periodusido

Nyugalmi helyzet




rammal parhuzamosan egy kiilén task-ot aktivil. A masik esetben az érzékelé jelét
paraméterként kezeljilk, és a vezérlés eszerint mddositja a robot mozgasat. Példa az
utobbi esetre, amikor a robot végrehajto szervét valamelyik irdnyban egy, a programban
el6irt adott erdvel kivanjuk miikddtetni.

4.2.5.1. A mozgdsvezérlé utasitisok végrehajtdsinak ellenfrzése az érzékel6k jeleinek
segitségével

A legtobb nyelvben megvan a lehet8ség arra, hogy a robot mozgisat az érzékel6k
segitségével ellendrizzilk. Ha a kar helyzete egy elSirt hatarértéket tallép, akkor bekovet-
kezik egy programeldgazas, vagy a mozgis megall. AL-ban hatarértéket adhatunk meg
a megfogoszerkezetben elhelyezett erdmérd és nyomatékmérd celldk jeleire. A mérocella
a kar frame-jének (azaz a megfogoszerkezet frame-rendszerének) x, y és z tengelyei
irdnyaban ébredd eréket méri, amelyek tetszéleges frame koordinatatengelyeire is atsza-
mithatok. Azt a frame-et, amelyre az er6hatasokat vonatkoztatni kivanjuk, megfeleld
paraméterezéssel jelolhetjik ki (1. 4.32. dbra).

Az erdk felbontisinak frame-rendszerét — az in. er6-frame-et — kijelolhetjitk a bazis-
koordinata-rendszerhez viszonyitva (alapszava: IN WORLD), vagy a megfogdeszkéz
frame-rendszeréhez, az in. kézkoordinatakhoz viszonyitva (alapszava: IN HAND). Ebben
az utdbbi esetben a mérési iranyok a mozgas tartama alatt a robotkéz orientdciovaltoza-
sanak megfeleléen modosulnak (1. a 4.34. dbrdr). A tulajdonképpeni ellendrzési miiveletet
(az un. érzékelovezérlést) a 4.33. dbran lathato szintaxisdiagram mutatja. A kissé bonyo-
lult szintaxis néhany példan keresztiil kénnyebben megérthetd.

AL
MOVE ARM1 TO célframe
ON FORCE(ZHAT) = 100 « GM DO
STOP §&;
Az & jel értelmezését a negyedik példaban mutatjuk be. Az utasitas hatasara az 1.
robotkart a célframe altal meghatarozott helyzetbe hozzuk. Ha ekbzben a z tengely
iranyaban 100 g vagy ennél nagyobb erd ébred, akkor a mozgas azonnal megalil.
Ebben az utasitasban nincs specifikalva, hogy melyik az a koordinata-rendszer, ill.
frame, amelynek z-koordinatatengelyére az adatok vonatkoznak. Ezt egy korabbi
Force-Frame elbiras hatarozza meg.
AL:
MOVE ARM 2 TO célframe
WITH FORCE FRAME = kezframe IN HAND
ON FORCE 2 200 # GM ALONG ZHAT DO
BEGIN
STOP;
PRINT (’Elérte az asztalt”),

FRAME
WITH FORCE --FRA ti 0 IN HAND
(T H)-(FORCE - FRAMwo{ = Yol ety ™

4.32. dbra. Az erdbmér6 cella frame- WORLD
rendszerének megadasa az AL
nyelvben

154



UdqATIAu TV Ze 9s9zouwt

1239313}
~[o113 sejIseIn QfWNo\rwwwNoa NQzig — 1913ADNW é‘ PWITIL Ew_wm NO
g1enaz12 2y

-USId [BMY JQUONIZIY 2V "D4qD “££°)

$oi1q
HuDJ604g

—- @Q SDYISDIN e

13BPANW

3Indbyol

2 G
=@ 1

sazalay sazafay1
hsadi =< nsndi Q 39404
DIoAS JOIRBA

sazalaym
Lnosy nsndy =< anbyol
IojoNg

020}|DA

sazalay1 sazafayy
nsndi INOTV nsndy =< 30404 —
03BN JOIDAS

11919419 1012 asaje 019%3213 zy

o

sazalay 1
nsndy awnJ}
swoud ojoyiobzow3

1219313} 0Zo}DA
. o1d%az.18' zv awDsy

155



| "Kezframe’ a meg-
y fogoszerkezet X

koordinata -rend
szere

iranya

, Dinamikus
iranyvaltoztatas

A celframe azonos a "kézframe"
nevld kézkoordin{:ta—rendszerrel
a poziciondlds vegén.

Kornyezeti koordinatarendszer X
4.34. abra. A megfogodszerkezet rendszerének z iranyaba es6 erSkomponens ellendrzése az AL
nyelvben

asztal « ARM2;

jelzdbit « TRUE

END;
Legeldszor a WITH FORCE FRAME kifejezéssel definidljuk a "kezframe” nev(
frame-et. Ez lesz az a koordinata-rendszer, amelyre vonatkozéan a kdvetkezd utasi-
tasokban (a kés6bbi MOVE utasitasokban is) az erd vektorkomponenseit értelmez-
ziik. A "kezframe” frame-et az IN HAND kifejezés megadaséaval a robotkéz (azaz a
mozg6 végrehajté szerv) mindenkori orientacidjahoz rendeltiik hozza, és igy a mért
erdkomponens iranya a robotkéz mozgésa soran valtozik (4.34. abra). Ha a miivelet
soran egy 200 grammnal nagyobb, vagy azzal egyenld erd érzékelhetd a z koordinata
iranyaban, akkor a mozgas automatikusan ledll, megjelenik az ,Elérte az aszialt”
Uzenet, majd az elért pozicio- és orientacioérték atadddik az ?asztal” nevi frame-
nek, és a program beallit egy jelzobitet.
AL:
MOVE ARM3 TO célframe

ON FORCE < 30 #* GM ALONG XHAT OF kantni IN WORLD DO
ON FORCE = 500 # GM ALONG YHAT DO
PRINT ("Vigyazat") &;

E példaban a program azt figyeli, hogy a mért erdnek a kantni nevii frame-valtozé
X irdnyaba esd komponense elérte-e az elbirt als6 hatarértéket. Ekbzben az erd
mérési iranya rogzitett marad, mivel a frame-et a kdrnyezeti koordinata-rendszerre
vonatkoztatva definialtuk. Ha az als6 hatarértéket talléptiik, akkor még azt is ellen-
Orizziik, hogy az elozdleg WITH FORCE__ FRAME-mel definialt frame-rendszer y
iranyaba esd erd nagyobb—egyenl6-e 500 g-nal. Csak ha ez is teljesil, akkor jelenik
meg a "Vigyazat” Uzenet. Ez a programrésziet két kiilonb6zd irAnyba esd erdkompo-
nens szerinti ellenérzésre mutat példat.
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Akar | Koordinata Hatar-
- _FORCE { szama megadasa ertek

4.35. dbra. Eréméré cella jelének
hatarérték beallitaisa a HELP
nvelvben

AL:
MOVE ARM4 TO célframe

ON FORCE = 150 « GM ALONG ZHAT DO

MOVE ARM2 TO lerakéhely &

WITH DURATION = 5 % SEC; ‘
E legutols6 programrésziettel most azt szeretnénk bemutatni, hogy miért kell az &
jellel lezarni a MOVE-utasitast az ON FORCE DO kifejezés utan. Ha ugyanis elmarad-
na az &-jel, akkor nem lehetne megallapitani, hogy a WITH DURATION = 5 # SEC
kifejezés az ARM4 karra vagy az ARM2 karra vonatkozik-e. Ebben a példaban a
célframe eléréséig tarté pozicionalds iddtartana 5 s. Ezzel szemben, ha a nleraké-
hely” elérése tartana 5 s-ig, akkor az & jelnek a pontosvesszb el6tt kellene allnia.

A VAL nyelvben nincs lehetéség arra, hogy a mozgasvezérld utasitasban explicit
médon adjuk meg a hatarértékek figyelését. Alkalmas hardver-eszkéz hasznélataval
azonban segithetiink magunkon. Az eldirt alsé és felsé hatarértékek tallépésekor le-, ill.
felfutd élvezérléssel binaris kédot nyerhetiink, amely bitek felhasznalasdval — megfeleld
programszervezés esetén — olyan programagra futhatunk ra, ahol egy adott alprogramot
aktivizalhatunk (1. a 4.2.6. pontot).

A HELP nyelvben FORCE-utasitassal beallithaté egy-egy alkalmas hatarérték az
erémérd cellak jeleire. Ezek tillépésekor az éppen végrehajtott robotmozdulat leallitha-
t6. Ennek az utasitasnak a szintaktikai szerkezete a 4.35. dbran lathat6. A FORCE-utasi-
tds a programban az SMOVE-utasitast koveti, és végrehajtasa attél az idSponttol
kezdédik, amikor a simitasi miivelet elkezdddik, ill. a robotkar a célpont egy adott
kornyezetébe ér (1. a 4.2.4. pontot). Ha az SMOVE-utasitisban nem adunk meg tavolsag-
értéket, akkor az erdmérési jel figyelése azonnal elkezd8dik.

HELP:

SMOVE (1, #3, 150),

FORCE (1, #3, 60);

A robot pozicionalasat ezzel agy iranyitjuk, hogy a pozicié z iranyban 150 mm-re
eltolédik. Ha ekdzben az erd eléri a 60-nal jeldlt fokozatot (a 0-t6l 255-ig felosztott
teljes értéktartomanyban), akkor a kar mozgasa megall. Ha ezutan lekérdezziik, hogy
a kar elérte-e a z = 150 mm-es poziciot, akkor kiértékelhetd az erbhatasra megadott
hatarérték tullépése és ennek fliggvényében a program megfeleld 4gara ugorhatunk.

SIGLA-nal annak ellenére, hogy ebben a nyelvben nem lehet deklaralni sem frame
tipusu, sem pedig szabadon hasznalhaté valtozokat, fogadni lehet az erdmeérd cellak jeleit
és meg lehet valositani olyan robotpozicionalast, amikor az ébredd erdkre eldirt hatarér-
tékeket figyeli a rendszer, és annak megfelel8en szabalyozza a robotmozgést. Az erdmérd
cella lekérdezését végrehajtd utasitis szerkezetét a 4.36. dbra szemlélteti.

Az érzékeld beallasa és annak lekérdezése kozotti varakozasi id6t csak akkor kell
megadni, ha a robotberendezés tbb érzékeldvel rendelkezik. Az érzékeld jelét (0-tol
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255-ig terjed$ értéktartomanyban) vagy egy szamlaloban, paraméterben vagy pedig
indirekt cimzés segitségével meghatirozott memoria rekeszben taroljuk le (1. még a 3.1.3.
pontot is). Ennek a rekesznek a tartalmat lekérdezziik, és ett6l fiiggben hajthatunk végre
valamilyen alkalmas programelagazast.

SIGLA:
MT/3, M5, 1;
it a 3-as érzékeld jelét fogadjuk és az M5 szamlalévaltozéban taroljuk.

A 4.37. abrdn bemutatott RP-utasitds hatdsira az adott léptetGmotor az Gsszes eloirt
lépésszamot végrehajtja, k6zben a program minden 1épés utan ellendrzi, hogy a megadott
er6mérd cella jele elérte-e az elbirt értéket. Ha ez bekOvetkezik, akkor a program a
teljesiil§ feltétel cimkéjénél folytatddik, ellenkezd esetben pedig a nem teljesiilé feltétel
cimkéjénél. Ez az utasitas elsésorban arra vald, hogy a SIGMA-robot karjat z irdnyba
fiiggolegesen lefelé lehessen mozgatni, vagy pl. a robot végrehajtd szervét addig lehessen
forgatni, amig a fellépd eréhatas el nem éri a megadott értéket.

SIGLA:

RP/2,7,120,70,3,— 10,4,5;

A 3. I1éptetdmotorral 70 lépést végeztetiink. Minden hetedik Iépésnél megvizsgaljuk,
hogy a 2. erbmérd cella jele eléri-e a 120. fokozatot (értéktartomanyuk 0-t61 255-ig
van beosztva). Ezekre a pontokra varakozast is eldirtunk. Ha az erd még nem éri el
a megadott értéket, akkor a program a 4. cimkén folytatédik, ellenkezd esetben az
5. cimkén.
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Az érzékelSk segitségével végrehajtott in. érzékeldvezérelt irAnyitds paramétereit a
ROBEX nyelvben nem lehet a pozicionalé utasitdson beliil explicit médon megadni.
A VAL nyelv adottsiagaihoz hasonl6an azonban alkalmas hardver-eszkozzel itt is lehet
programmegszakitast szervezni, amelynek hatdsara a kar mozgasa leallithaté (1. a 4.2.6.
pontot).

4.2.5.2. A mozgdsvezérlé utasitdsok paramétereinek szabdlyozdsa az érzékel6k jelei
alapjdn

Kiilonféle megmunkalasi feladatokndl, igy pl. kdszoriilésnél, sorjazasnal, firasnal, ra-
gasztasnal szikségiink lehet arra, hogy a szerszdm vagy a megfogdeszkdz mozgasat ugy
vezéreljiik, hogy éppen az el6re megadott erd ébredjen a végrehajté szerv és a munkada-
rab, ill. az alatdmasztas kozott. A végrehajtd szerven elhelyezett erémérd cella jelének
figyelembevételével a vezérlés annak megfeleléen gyorsitja vagy lassitja a robot mozga-
sat, hogy éppen az elSirt erdhatas lépjen fel, és a mért erd e koriil az érték koriil
hozzavetSlegesen allandd maradjon.

A targyalt nyelvek koziil csak az AL-ban létezik olyan mozgdsvezérl6 utasitis, amely-
ben erd- és nyomaték-alapjelek is megadhatok. Hasznos lenne tovabba — pl. hegesztési
feladatok esetén —, ha egy megadott irinyban a munkadarabt6l mérve allandé tavolsagot
lehetne tartani. Ehhez egy tdvolsagmérd eszkdz altal szolgaltatott jeleket kellene felhasz-
ndlni. Ilyen megoldas esetén akarmilyen gorbiilt feliilet mentén végig lehet haladni.

A robotkarnak az er8- és nyomatékalapjelek segitségével, valamint érzékeldk jelei
alapjan szabalyozott vezetése azonos szintaktikai szerkezetii utasitassal torténik, mint a
4.2.5.1. alatt targyalt mozgasvezérlé utasitas (1. 4.33. dbra). Az a frame-rendszer, amelyre
az er6komponensek irdnyait vonatkoztatjuk, ismét csak a Force-Frame-paraméterrel
definidlhatd (1. a 4.38. dbrdr). A HAND/WORD, azaz a kézkoordinata-rendszer/kornye-
zeti koordindta-rendszer kijelolésével kapcsolatban a 4.2.5.1.-ben mondottak érvé-
nyesek.

Skalar Vekt
WITH FORCE e tipust ALONG tipuso,
kifejezes kifejezes
Skalar
TORQUE e tipusu ABOUT

kifejezes

Frame
el ~erED
valtozo H
WORLD
Vektor Skalar
tipusu -—@-—@— tipusu
kifejezes kifejezés

FORCE
TORQUE

4.38. dbra. Er6- és nyomatékpara-
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AL:
MOVE kész6rd TO bal oldal

WITH FORCE(XHAT) = 500 * GM;
A munkadarab fellletének csiszolasara alkalmas csiszoloberendezés a korabban
definialt Force-Frame x irAnyaban 500 g nyomoerdt gyakorolva jobbrél balra halad.

AL:
MOVE furo TO lefele

WITH FORCE = 700 # GM ALONG ZHAT

OF furohegye IN HAND

WITH FORCE = 0 # GM ALONG XHAT

WITH FORCE = 0 #» GM ALONG YHAT,;
A 4.39. abrdn bemutatott viszonyoknak megfeleléen a robot ugy vezeti az elbre
befogott specialis furét, hogy a furas 700 g nyomoéerdvel térténjen. Az erd iranyat a
faréhoz viszonyitva definialtuk, igy mindig a fir6 iranyaba esd erdkomponenst vesz-
szlk figyelembe.

4.2.6. Mozgisvezérlé utasitdasok eseményfeliigyelet mellett

Az ipari robotokkal tobbnyire egy adott korzeten beliil végeztetiink miiveleteket. Ezen
a teriileten még tovabbi robotok, gépek, szillitdberendezések is miikbdhetnek, igy sziik-
ség lehet ra, hogy bizonyos killsé eseményeket ne csak lekérdezni tudjunk, hanem azok
kozvetleniil a robot mozgasa kozben befolyasolhassak a program alakulasat. Tehat pl.
adott esetben meg kell allitani a robotkart, mihelyt a megfogoszerkezet valamelyik gép
fénysorompdjat takarja, ugyanakkor varnia kell a gépre, mig az kiadja a munkadarabot.
A mozgas megszakitasat valamilyen adott esemény bekdvetkezésekor té6bb nyelvben meg
lehet valdsitani, azonban egyes nyelveken — igy az AL-ban és a HELP-ben — lehetség
van arra is, hogy az esemény bek6vetkezésekor bizonyos programrészleteket idében
parhuzamosan futtathassunk a mozgasvezérléssel.

Az AL nyelv karlsruhei valtozatdban a mozgasvezérld utasitason beliil az eseményfel-
lgyelet szervezését a 4.40. dbra szemlélteti. Itt az eseményeket esemény tipusi valtozok-
kal reprezentaljuk (alapszava: EVENT, 1. a 3.1. és 4.5.3. szakaszt, ill. pontot). Az ilyen
esemeény tipusi valtozdt egy parhuzamos szervezésli blokk SIGNAL-utasitasanak segit-
ségével allitjuk be (I a 7.1. szakaszt). A kiils6 eseményeket eldre rogzitett, definialt
eseményvaltozo-névvel abrazoljuk (pl. kapcsold). Az esemény bekovetkezésekor elvég-
zend6 miiveletre fennall a 4.2.5.1. pontban leirt és a 4.33. dbrdn bemutatott szervezési
struktura. ,

A 4.4. programrésziet az eseményfeliigyelet technikajat vilagitja meg. Itt alkalmaztuk
a 7.1. szakaszban részletesen targyalt parhuzamos szervezésli blokkokat és ezek szinkro-
nizalasat.

A COBEGIN és a COEND attribitumok ko6zétt felsorolt blokkok id6ben parhuza-
mosan vagy legalabbis latszolag parhuzamosan keriillnek végrehajtasra. A blokkok
legelején ARM1 megfogja egy kotél bal oldali, ARM2 a jobb oldali végét. Ezutan
elkezdenek egymastol tavolodni. Mihelyt az ARM1 megfogdszerkezetén elhelyezett
erémérd eszk6z 300 g hatarértéknek megfelels erdt érzékel, akkor beallitja az elsé blokk
warm2halt” nevii eseményvaltozdjanak értékét, és megallitia ARM1-et.

Ha az ARM2-n nem helyeziink el erémérd eszkozt, akkor ennek megallitasardl az
warm2halt” nevii eseményvaltozé segitségével kell gondoskodnunk. Mindkét robotkar
teljes megallasa utan lehet folytatni a programot. Marmost a masodik kar beallitsarol
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4.39. dbra. Furasi miivelet eldirt nyomoer6 alkalmazasaval AL nyelvben
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4.40. dbra. Mozgasvezérld utasitas az AL-ban eseményfeliigyelet mellett

COBEGIN
BEGIN "ARM! mozgésai”
: (» Megfogja a k&tél »)
(» bal oldali végét *)
MOVE ARMI TO bal felé hiuz
ON FORCE (XHAT) > = 300 « GM DO
BEGIN
SIGNAL arm2halt;
STOP ARMI;

END;
SIGNAL armlkész;
WAIT arm2kész;

END “ARMI mozgésai”

BEGIN "ARM2 mozgésai”
: (» Megfogja a kétél *)

(» jobb oldali végét *)

MOVE ARM2 TO jobb felé hiz

ON arm2halt DO STOP ARM2 ;
SIGNAL arm2kész;
WAIT armlkész ;

END ”ARM2 mozgésai”
COEND

4.4. programrészlet. Mozgasvezérl utasitasok az AL nyelvben eseményfeliigyelet mellett
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az ARM1 miikddtet6 utasitasanak miiveletleiré részében is lehetne rendelkezni, pl. a
kévetkezOképpen:
MOVE ARMI1 TO balfeléhuz
ON FORCE(XHAT) = 300 « GM DO
BEGIN
STOP ARMI;
STOP ARM?2
END; )
Ekkor azonban a két robotkart nem tudnank egyidejiileg leallitani, és igy ARM2
tovabb feszithetné a kotelet, mikézben ARM1-et mar lefékeztiik.
Ez a megoldas egyébként programszervezés és stilus szempontjabol sem elég jo, hiszen
a masodik blokk mozgasvezérl6 utasitasibol nem lehet megallapitani, hogy azt az els6
blokk felfiiggesztheti, ill. a mozgast befejezteti.
Az amerikai Stanford University-n alkalmazott AL valtozatban a logikai kifejezések
is ugyanugy kezelheték, mint az események.

AL (Stanford Uni):
MOVE YARM TO célframe
ON A>5.2 DO

BEGIN

PRINT ("elérte a szintet”);

STOP

END;
Itt az YARM = Yellow Arm (azaz ,sarga kar”-t jelent). Ennek az utasitasnak az a
hatasa, hogy az A> 5.2 kifejezés 100 ms-onként mindaddig kiértékelésre keriil, amig
értéke FALSE. Mihelyt A nagyobba valik, mint 5.2, a program kiadja az ,elérte a
szintet” Uzenetet, majd megallitja a kar mozgdasat.

Marmost az az idopont, amikor A éppen nagyobba valik 5.2-nél a paralel folyamatok
utasitdsainak végrehajtasi idépontjaitol fiigg. Tehat attol, hogy éppen hol valtoztatjuk
A értéket, és igy fiigg a forditoprogram implementacidjatol, a szamitogép tipusatol (pl.
az aritmetikatol stb.). Ezért az utasitas tényleges hatdsa a program irasakor sokszor nem
lathato elére. Ez az az ok, ami miatt az eseményként kezelheté logikai kifejezések
hasznalatanak lehetGsége nincs beépitve a karlsruhei AL-implementacidba.

A VAL nyelvben le lehet kezelni olyan kiils6 jeleket, amelyek a robot mozgasa kézben
futnak be. Ezt a REACT és a REACTI utasitdsokkal oldjuk meg. Az utasitisok szintak-
tikai sémaja a 4.41. dbrdn lithat6. A REACT utasitas hatdsara a gép a robot soron
kovetkezd miivelete alatt folyamatosan lekérdezi a megadott bemendcsatornat, hogy a
logikai ,igen” feszilltségszint észlelhetd-e. Ha ez a kérdéses miivelet idStartama alatt

Csatomad
REACT ) ok -—G
Alprogram-

REACTI nev

\

ALWAYS

4.41. dbra. Kiils6 megszakitaskérelemre végrehajtott rutinhivas deklaraciéja VAL nyelvben
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bekovetkezik, akkor aktivizdlodik a megadott alprogram, majd ennek befejeztével a
mozgasvezérls utasitast kovetd utasitassal folytatodik a program. Ha alprogramot nem
adunk meg, akkor az éppen aktudlis utasitast kovetd utasitasra ugrik a program. Az
ALWAYS kiegészitd megjegyzés hatasara a megadott bemeneti csatornat a gép nemcsak
a soron kovetkezs robotmiivelet idétartama alatt, hanem a kévetkez6 IGNORE-utasitas
megjelenéséig folyamatosan lekérdezi, és a logikai ,,igen” fesziiltségszint beérkezésekor
aktivizalja is a megadott alprogramot.

VAL:

REACT 2, megszakitas

MOVE lerakohely

Ha az alatt az id6 alatt, amig a robot a ,,lerakéhely” frame-rendszeréhez eljut, a 2-es
bemeneti csatornan megfeleld jelzés érkezik, akkor a ,,megszakités” nevi alprog-
ram aktivizalodik.

A REACTI-utasitas annyiban kiilonbozik a REACT-utasitastol, hogy azt az utasitast,
amelynek végrehajtasa kozben a megszakitast el6idézd jel beérkezik, a gép azonnal
megszakitja és a kijel6lt alprogramot azonnal elvégzi.

VAL:

REACTI2, megszakitjelz ALWAYS

Amikor a 2-es csatornan megszakitaskérelem fut be, akkor a gép felfiiggeszti az
éppen futd parancs végrehaijtasat, és aktivizalja a "megszakitjelz” nev(l alprogra-
mot. Ez az eljaras az adott csatornan minden egyes megszakitaskérelem beérkezé-
sekor végrehajtasra keriil egészen az IGNORE-utasitas megjelenéséig.

Az IGNORE-utasitas strukturajat a 4.42. dbra szemlélteti. Ez megsziinteti a REACT-,
ill. a REACTI-utasitds hatdsit. Az ALWAYS attributum megadasakor az IGNORE-
utasitds hatasa folyamatosan megmarad, egyébként csak a kdvetkezd mozgasvezérld
utasitas végéig maradna érvényben.

VAL:
IGNORE2 ALWAYS
Hatasara a 2-es csatornat tobbé nem kérdezi le a program.

Ha tehat egy kiilsé esemény miatt meg kell allitanunk a robotkart, akkor ezt a 4.5.
programrészietben bemutatott modon tehetjilk meg.

Az IGNORE-utasitds a 2-es csatorna lekérdezését a MOVE-utasitasra korlatozza.
A ,dummyprogram” csak egy komment-sorbol és a visszatérési utasitasbol all. A
RETURN, ilt. RETURNO helyett 4116 RETURNI1-gyel azt érjiik el, hogy nem a megsza-
kitott mozgdsvezérld utasitast folytatjuk, hanem a visszatérési pont utini IGNORE-
utasitast hajtjuk végre.

A HELP-ben lehetOség van ra, hogy egy éppen futé mozgasvezérld utasitas kozben
idében paralel moédon tovabbi utasitisokat hajtsunk végre. Ezért explicit lekérdezési
ciklus és programeldgaztatas segitségével eseményfeliigyeletet szervezhetiink. Az esemé-
nyek programbol is beallithatok mas taskokban — ilyenkor szemaforoknak tekinthe-
t0k —, de kiils6 megszakitaskérések is lehetnek. A 4.6. programrészletben ennek progra-
mozastechnikai megoldasat mutatjuk be.
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4.42. dbra. Egy eseményfeliigyelet

IGNORE }am{C0ioma] #  letiltasa VAL-ban

ALWAYS

GOTO

s (O (e T

GODLTA

4.43. dbra. Eseményfeliigyelettel szervezett mozgatis ROBEX-ben

REACT 2, dummyprogramm
MOVE célframe
IGNORE 2 ALWAYS

A ASAAA S EEEREREN RN RN N RN NEE NN NN R RN I S
REM dummyprogram
RETURN 1 ;

4.5. programrésziet. Mozgasvezérl$ utasitas eseményfeliigyelettel VAL-ban

SMOVE (1, 2, 150);
ciklus: IF IF TESTB (5) THEN
: (» Az 5-68 csatornan beérkezd eseményt »)
(» kévetben a robotmozgatéssal para- *)
(» lel végrehajtott utasitdsok »)
EOM (1)

COORD (1);

IF AY (1) > 149 THEN
GOTO ciklus

END;

EOM (1);

4.6. programrészlet. A robot mozgasa kozben végrehajtott eseményfigyelés HELP nyelvben

Az 5. csatorna lekérdezése utan beolvassuk az aktualis robotkoordinatakat, majd
megvizsgiljuk, hogy a kar elérte-e az el8irt végpontot. Ha nem, akkor feltétel nélkiili
ugras kovetkezik a ,,ciklus” nevii cimkére, majd az egész eljaras elolrSl kezdédik. K ézvet-
lenill a poziciondlas befejezése elott az EOM-utasitds hatasira a program varakozni
kezd. Megvarja, hogy a robot valamennyi tengelyér8l visszajelzés érkezzen, és csak
ezutdn halad tovabb. Ha az 5. csatornan eseményjelzés érkezik, akkor az az eset fordul-
hatna el6, hogy az IF-utasitdson beliil a megfelel6 utasitasokon t6bbszér is végigfut a
program. Ezt ugyancsak egy EOM-utasitas akad4lyozza meg az 1 jelii robotra.

A SIGLA-ban nem lehet eseményfeliigyeletet megvaldsitani a mozgatds kdzben.
A WZL Aachen Intézet tdjékoztatdsa szerint még nem délt el véglegesen, hogy a
ROBEX-ben milyen legyen az eseményfeliigyelettel szervezend mozgdsvezérl utasités
szemantikdja. A szintaxist azonban a 4.43. dbrdnak megfeleléen mar definialtak.
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Ha az ELSE-ag hidnyzik, akkor a robot miikodtetése kozben azt ellendrzi, hogy
fellépett-e esemény a megadott input-csatornan. Ha ez bekovetkezik, ledllitja a robot
mozgasat. Ha az utasitasban az ELSE-agat is megadjuk, akkor a mozgas befejeztével a
program a megadott cimkére ugrik, ha egyébként esemény nem volt.

ROBEX:

GOTO/p3,XYROT,180,EVANT,2,ELSE,nobox

Az ipari robot elosz6r beall a p3 pozicidra, a megfeleld orientaciét is tartva. Ekézben
figyeli a 2-es csatornat, hogy fellép-e valamilyen esemény, ill. befut-e megszakitaské-
relem. Ha ez bekdvetkezik, akkor a robot megall, és a program kévetkezd utasitasat
hajtja végre. Ha pedig nem, akkor a program a nobox cimkétdl folytatddik.

4,2.7. Mozgasvezérl6 utasitasok idéellenérzés (id6feliigyelet) mellett

Bizonyos robotmozdulatoknal fontos szempont, hogy a mozgas adott id6tartamon beliil
befejez6djon, mert ellenkezd esetben valamilyen szallitd vagy egyéb berendezéssel mar
nem lehet koordinalni az egymassal 6sszefiiggd miveleteket. Ilyenkor a robot mozgasat
vez€rld utasitast egy idozitési feltétel ellenérzésével kothetjilk Ossze. AL-ban ezt arra is
fel lehet hasznalni, hogy a mozgatas kezdetétdl szamitva, adott idS elteltével valamilyen
programrészietet a robot mozgasaval parhuzamosan hajtassunk végre. Az idézitési
feltétel figyelésének szintaktikai struktirajat a 4.44. dbra mutatja. A robot mozgasanak
kezdetekor a program beallitja egy visszaszamlalo kezdo értékét, és inditja azt. A vissza-
szamlalas befejezése kivalt egy eldirt akciot, hacsak a robot mozgasa mar korabban be
nem fejezodik.

AL:
MOVE ARM1 TO célframe
ON DURATION = 3 » SEC DO
BEGIN
MOVE ARM2 TO centrum
WITH DURATION = 2  SEC;
PRINT ("Folyamat kezdete”);
alfa«xrotacio # SIN(30 # szamlalo)
END;
Az ARM1 kar mozgasanak megkezdése utdn 3 s-mal a masodik kart is elinditjuk 2 s
iddtartamra. A masodik kart a "centrum” nevii frame-re pozicionaljuk. Megjeleni-
tiink még ezenkivil egy lzenetet, és kiszamitunk egy képletet.

Frame
(10 }ret tipusiy (on )= ouraTioN
valitozo

Elmozgathato 5';":0,
ust
frame kifejezes

S|kal6‘r
4.44. dbra. 1d6zitési feltétel figyelése moz- tipusy
kifejezes

gasvezérl6 utasitason beliil AL nyelvben
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A 4.7. programrészietben bemutatott szervezési strukturanak megfeleléen a HELP
mozgasvezérld utasitisaban explicit médon megadhat6 az idézitési feltétel. A TIME
segitségével lekérdezhet a rendszer bels6 draja (masodpercben kifejezve). Ennek segitsé-
gével a robot mozgasaval parhuzamosan egy ciklusban allandéan 6sszehasonlithat6 az
indulasi idépont és a pillanatnyi id6pont dz kiilonbsége az elére megadott idtartammal.

Mihelyt ez az idokiilonbség nagyobb vagy egyenls az elére adott id6tartammal, az IF
THEN ég utasitasai keriilnek végrehajtasra és a szervezéstSl fiiggben megallithat6 a
robot mozgasa is.

idétartam : = 3;
SMOVE (1, 2, 120);
kezdidépont : = TIME ( );

ciklus: 1= TIME( ) kezdiddpont;
IF dt = idétartam OR dt > idétartam THEN
(= Itt jonnek azok az utasitasok, »)
(» amelyek a 3 sec eltelte utin esedékesek, *)
(» pl. HALT (1), a kar megallitdsa cél- »)
(» jab6l ) »)
EOM(1) (» varakozik a pozicionalds befejezésére *)
ELSE
COORD (1)
IF AY (1) < 119.9 THEN
" GOTO ciklus
END

END;

4.7. programrészlet. Egy pozicionalds idozitési feltételének explicit ellendrzése HELP-ben

4.2.8. A robot alaphelyzetbe allitdsa**

Tobb robotrendszernél 1étezik egy kitiintetett pozicid (esetenként orientaci6 is), amelybe
a robotot egyetlen rovid utasitassal tetszéleges poziciobol és orientaciobol vissza lehet
allitani. Ez a nyugalmi helyzet hardver-eszk6zokkel is beallithaté: pl. ha a robot minden
tengelyénél végallaskapcsolok vannak felszerelve. Szoftveres iton a robot tengelykoordi-
natainak rogzitett értéktablazat szerinti beallitasival érhetjiik el a nyugalmi helyzetet.

Nyugalmi (vagy alap-) helyzetben a kar csaknem minden rendszernél felfelé mutat. gy
a munkateriileten dolgozé szerel8k jobban hozzaférnek a berendezésekhez és litkzés
veszélye nélkiil lehet miikddtetni mas gépeket is. A targyalt nyelvek koziil csak az AL,
a VAL és a ROBEX rendelkezik a nyugalmi helyzet gyors beallitasara alkalmas utasita-
sokkal. Az AL-ndl és a VAL-ndl a kar mindig felfelé mutat. A beallit utasitasok a 4.45.,
ill. 4.46. dbra szerinti egyszerti felépitéstiek.

AL:

PARK ARMT;
VAL:

READY

4.3. Tulajdonképpen itt egy in. nyugalmi helyzetbe valé allitisrol van sz, ez azonban az esetek dontd tobbségében megegyezik
az alaphelyzettel.
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4.45. dbra. A nyugalmi helyzet beal-

litasa AL-utasitassal Szam- )
ARM jeay \’

4.46. Gbra. A robot nyugalmi hely- " .RE ADY
zetbe allitasa VAL-utasitassal

SAFPOS 0 . Pozicio -
megadas

z -koordinata
adat

4.47. dbra. A robot nyugalmi hely-
_ zetének definidlasa ROBEX-ben

ROBEX-ben definidlni lehet tetszOleges nyugalmi helyzetet (1. 4.47. dbra). Ilyenkor
vagy a kivant pozicio x, y és z koordinatait adjuk meg, vagy pedig csak a z koordinatajat.
Ez utdbbi esetben a robot milikddési terében egy bizonyos biztonsagi savot hatarozunk
meg, ahova a robot visszahtizédik. Ek6zben a robot megtartja pillanatnyi x és y koordi-
natajat.

A robotot egy egyszerli GOTO utasitassal pozicionalhatjuk a kordbban definidlt
SAFP nyugalmi helyzetbe.

ROBEX:
SAFP0S/50,20,35

GOTO/SAFP

4.3. A végrehajté szervekre vonatkozo utasitisok

A robotkar végén megfogoszerkezet, szerszam vagy valamilyen megmunkald- vagy
gyartoeszko6z helyezhetd el. Ezeket Gsszefoglald néven végrehajto szerveknek, mds néven
effektoroknak nevezziik. Bar a végrehajté eszk6z a robotberendezés szerves része, Gnma-
gaban mégis ismét csak olyan egységekbdl all, mint pl. a mechanikai rendszer, a hajtés,
a kinematikai és a vezérlérendszer (1. 4.48. dbra, és LUNDSTROM [4.3.]). A szerelbro-
botoknal altalaban megfogdszerkezetet hasznalnak. Ezek milkodtetésére a robotvezérld
nyelvek egy részének — igy az AL-nak, a VAL-nak és a ROBEX-nek specialis utasitdsai
vannak. Mas nyelveknél — igy a HELP-nél és a SIGLA-nal — a megfogdszerkezet —
ugyanuigy, mint a szerszamok és megmunkal6éeszk6zok — a periferialis segédberendezések
kozé szamit, igy ezeket a kiadott vezérlGjelekkel iranyitjdk. A végrehajtd eszkozokkel
elvégzend6 miiveletek programozasahoz pontosan ismerniink kell az eszk6z kinematikai
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és hajtasi rendszerét, valamint az eszk6éz miikddési modjat, hiszen pl. egy pneumatikus
megfogoszerkezet csak nyitni vagy zarni képes, mig a villamos eszkdzdk nyitasat tetszole-
ges mértékben lehet allitani, s6t adott esetben meghatérozott erdvel is lehet fogni veliik
a munkadarabot. Mas példa: egy hAromujjas megfogdszerkezettel hengeres alkatrészeket
biztosabban meg lehet fogni, mint kétujjassal.

MEGFOGOSZERKEZETEK KONSTRUKCIOS FELEPITESE ]
L]
Villamos —-{ I—— Hidraulikus
Magneses g C————» Hajtasi rendszer « Pneumatikus
Mechanikus
Motoros @ fengelykapcso-
i 19s
Erdsites v m%rgzoet;km
\ ) - Emellc")koros
Aranyos hajtas
) H F———> Mikodteto rendszer K—rrof, .
Linearis l é‘ Ekhajtas
- H k-
Nemfinedris Fogaskerek
hajtas
] ] Y
x | Egyujjas rendszer Vizualis
C
S| Tobbujas rendszer induktlv |83
X
o H Lt E—_—E
2 Keontes |z || wookadn| |, apaciv |52
] P befogds Erzekelok KG— —
.§2 Haromponttos %‘ Szoritoero g
EE rendszer Cslszas _%;
<(.§ Protilos % Mechaniky &
B| felulet (tetapogatd)

T %

Targy

57O |8 |

4.48. dbra. A kiilonféle megfogoszerkezetek szerkezeti kialakitasa AUER [4.4] nyoman
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4.3.1. Egyszerii effektorvezérl6 utasitisok

Az egyszeril effektorvezérlé utasitasok segitségével a megfogoszerkezet nyitasat vagy
zarasat, a tartomagnes ki- és bekapcsolasdt vagy mas ezekhez hasonlo egyszerli miivele-
teket hajthatunk végre. Ezek az egyszeri utasitasok nem alkalmasak arra, hogy specidlis
paramétereket is eldirhassunk veliik (pl. a megfogoeszk6zzel kifejtett szoritderdt, a nyitas
vagy zaras mértékét stb.). Ilyen egyszeril utasitisokat természetesen olyankor alkalma-
zunk, amikor maga a végrehajté eszkoz is valamilyen egyszertibb késziilék, masképp
kihaszndlatlanok maradnanak az effektor-rendszer lehet6ségei.

Az AL nyelvben nem létezik olyan egyszer(i effektorvezérlo utasitas, amelyben ne
kellene valamilyen paramétert megadni. Legalabb a megfogdszerkezet nyitisanak vagy
zarasanak mértéket el6 kell irnunk (1. a 4.3.2. pontot). Ez természetesen villamos hajtast
megfogobeszkdzre vonatkozik. Pneumatikus miikodtetésii szerszam esetén az interpreter-
nek, ill. a vezérlérendszernek kell egy olyan moduljanak lennie, amely a megfogoszerke-
zet nyitasat, ill. zarasat iranyitja, ill. ennek irdnyitdsarél dont. Programozastechnikai
oldalrél nem lehet ezt a dontést egyszerlien azzal elintézni, hogy az OPEN utasitds a
szerszam nyitasat, a CLOSE pedig a zarast jelenti, hiszen pl.:

az OPEN HAND TO 5 % CM;

és a CLOSE HAND TO 5 # CM;
utasitasok hatasa teljesen azonos, ha megel6zGen a befogoszerszam teljesen zart allapot-
ban volt. A szerszam ugyanis mindkét esetben nyit.

A VAL nyelvben az OPEN- és a CLOSE-utasitisok mind villamos, mind pedig
pneumatikus hajtasu megfogdszerkezet milikodtetésére alkalmasak (1. 4.49. dbra). Az
egyszeril effektorvezérl utasitisoknal elhagyhaté a szerszamnyitds mértékének meg-
adasa.

Az OPEN- és CLOSE-utasitasokat a robot csak az éppen soron kovetkezd poziciona-
lasi miivelet soran hajtja végre, mig az OPENI- és CLOSEI-utasitasokat azonnal végre-
hajtja.

VAL:

OPEN )

MOVE megfogframe

CLOSEI

DEPART 80

A "megfogframe”-re térténd poziciondlas kézben a penumatikus megfogészerkezet
kinyit, majd z iranyu eltdvolodasa el6tt bezar.

— OPEN -
)
Sz'erszém-

nyjtds
CLOSE mwértéke

4.49. dbra. A megfogoszerkezet nyitdsa és CLOSEI
zarasa VAL-ban

0o
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A RELAX-utasitassal a pneumatikus megfogoszerkezetrél lekapesolhaté a mitkodte-
t6 stritett levego.

HELP-ben nincsenek specialis effektorvezérlé utasitasok. Itt a végrehajtd eszkozoket
a SET, RESET és PULSE output-utasitisok segitségével lehet miikodtetni.

HELP:

SET(5);

DELAY(20);

MOVE(1, #1, 500, # 3, 40);

RESET(5);

Itt az 5. csatornan bekapcsoljuk a robotra felszerelt elektromagnest. A magnes
bekapcsolasa utan 4 s-ot varunk, hogy a magnes biztonsagosan tartsa az alkatrészt.
Ezutan a robotkart az x = 500 mm és z = 40 mm koordin4ataja pontba vissziik, majd
ott elengedjiik az alkatrészt.

HELP:

PULSE(1); | Zarja a megfogodszerkezetet
DELAY(effektoridd); ! Varakozik a zaras befejezésére
MOVE(1,...); ! A robotkar pozicionalasa

PULSE(2); ! A szerszam nyitasa

DELAY (effektoridd); | Megvarja a szerszamnyitas befejezését

A PULSE-utasitas a megadott szamu csatornara vezérldimpulzust ad ki.

A SIGLA nyelvben nincsenek effektorvezérlé utasitisok. A megfogoszerkezet vagy
befogdpofak kinyitasarol és Osszezarasardl az AX-utasitas segitségével kell gondoskod-
nunk (1. 4.50. dbra).

Itt ,,— "-jellel a késziilék bekapcsolasat, a ,, + -jellel pedig a késziiléknek a miikodtetd
er6forrasrél valé lekapcsolasat jeloljiik.

SIGLA:

AX/—1,—-12; A megfogoszerkezet nyitdsa
MO/...; A robot pozicionalasa

AX/1; A megfogbszerkezet dsszezarasa

A ROBEX-ben eldre ki lehet jellni azt az effektort, amelyre a kovetkezo effektorve-
z¢r16 utasitasok vonatkoznak (1. 4.51. dbra). A csatorna szamaval megadott megfogdesz-
koz, ill. szerszam az OPENGR, ill. a CLOSEGR -utasitassal vezérelhetd, de csak akkor,
ha ezekben az utasitasokban nem adunk meg kiilén csatornaszamot (1. 4.52. dbra).

Pontos szemantikai értelmezés hidnyaban csak azt mondhatjuk, hogy a pneumatikus
megfogoszerszamokat OPENGR-utasitassal nyitjuk és CLOSEGR -utasitassal zarjuk.

ROBEX:

GRIPNO/5

OPENGR

CLOSEGR/3

Az 5. output-csatornan levd szerszamot nyitjuk és a 3.-on levét zarjuk.
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Y

- Q ; Keszilek
] ™ szama
4.50. dbra. Periferidlis késziilékek ki/be '
kapcsolasa SIGLA nyelvben
p
(N

Csatoma]__,
szdm

4.51. dbra. A megfogoszerkezet vagy szer-
szam elézetes beallitasa ROBEX-ben
Csatomu-_’

szdm

OPENGR

|

CLOSEGR

Csatorna- i L
’ EVENT 0 szam , ELSE , Cimke

4.52. dbra. Effektor nyitasa és zarasa ROBEX-ben

4.3.2. Paraméteres effektorvezérlé utasitdsok

A mozgasvezérlé utasitdsokhoz hasonldan (1. a 4.2.4. pontot) a végrehajto eszk6zok (un.
effektorok) vezérlésekor is olyan paraméterekkel szeretnénk kiegésziteni a programbeli
utasitasokat, amelyekkel a végrehajtd eszkoz vezérlésének sok részletét befolyasolni
tudjuk. Ezek a paraméterek meghatarozhatjak

- a megfogoszerkezet helyzetét;

az effektor miik6dési idGtartamat;

az effektor mikodésének sebességét;

— a megmunkalasi tiiréseket;

technikai segédberendezések paramétereit, pl. a hegesztési aramerdsséget stb.
Ezeket a paramétereket tobbnyire a vezérlrendszer allitja be, nem a programozo.

Néhany robotvezérld programozasi nyelvben azonban lehetdség van arra, hogy kiza-
rélag a megfogdszerkezetekre megadhassuk a beallitani kivant nyildsméretet két (esetleg
t6bb) befogdpofa kozott.

A 4.53. abrdn bemutatjuk, hogy hogyan adhatjuk meg AL-utasitasokkal villamos, ill.
hidraulikus hajtist megfogoszerkezetek abszolit, ill. relativ nyildsinak méretét. (Az
abszoliit nyilasméretre TO szdval, a relativ nyildsméretre BY szoval utalunk.)

Ha az OPEN, ill. a CLOSE HAND elé&irast elhagyjuk, akkor a TO, ill. BY megjel6lés
a legutolsé OPEN, ill. CLOSE-utasitasra vonatkozik.
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Skatdr

TO tipusy,
kifejezes
OPEN HAND }
J gy para-
meter
:
4.53. dbra. Effektorvezérlé utasitas AL-ban
AL:
OPEN HAND1 TO 8 % CM; (% Nyitas 8 cm-re *)
MOVE ARM1 TO céliframe;
CLOSE HAND1 BY 5 % CM; (% A szerszam nyilasmérete #) (# most 3
cm lesz *)
MOVE ARM1 TO @ + ZHAT;
TO 2 » CM; (# HAND1-et 2 cm-re zarja 0ssze %)

A 4.49. abra VAL nyelvil utasitdast mutat be effektor vezérlésére. Milliméterben
kifejezve megadtuk a megfogdszerkezet nyitasanak mértékét, az an. nyildsméretet.

VAL:

OPEN 45

A megfogészerkezet szétnyitdsa 45 mm-re. VAL-ban csak abszol(t nyilasméret adha-
té meg.

A HELP, a SIGLA és a ROBEX nem biztosit paramétermegadasi lehet6séget.

Az AL nyelvben el6 lehet még irni a szerszam nyitasi és zarasi sebességét, valamint
a nyitas és az Osszezaras id6tartamat is. (Megfogaskor, a szoritéeré megadasaval a
kdvetkez6 pontokban foglalkozunk részletesen.) A 4.54. dbrdn bemutatott szintaxisdiag-

Skaldr
—@— FORCE ° tipusy -

kifejezes
Skalar

VELOCITY ° tipust -
kifejezes
Skalar

DURATION ° tipust,
kifejezes

Skalar N
m FORCE e | Ypust, ) Program -
H kifejezes

Utasitas

4.54. dbra. A szerszam altal kifejtett szoritderd megadasa és szabdlyozdsa AL nyelven felirt
effektorvezérl utasitasban
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srer

az Wjonnan kifejlesztett effektorvezérlé rendszerrel bévitett karlsruhei hardver sok tekin-
tetben Uj programozasi lehetGségeket nyujt.

AL:

OPEN HAND TO 5 # COM
WITH VELOCITY = 0.5 * CM/SEC;

A megfogbszerkezet nyitasa adott sebességgel BY 2 « CM
WITH DURATION = 5 # SEC;

Az eszkdz nyitasa/zarasa 2 cm-nyivel 5 s alatt.

4.3.3. Az érzékel6k jeleinek felhaszndlasa effektorvezérlé utasitdsoknal

Egyes nyelvekben elbirhatjuk, hogy a rendszer tigy hajtsa végre az effektor vezérlését,
hogy az érzékeldk jeleinek felhasznalasaval ellendrizze is annak mikodését. Szigorian
véve ide sorolhatnank az el6z6 pontban targyaltak koziil azt a vezérlési modot is, amikor
a megfogdszerkezet nyilasméretét is eldirtuk. Ez ugyanis altaldban csak ugy oldhaté meg,
ha a megfogdszerkezeten helyzetérzékeld van ethelyezve és ez jelzi vissza a megfogonyilas
tényleges mértékét.

AL-ban a mozgasvezérld utasitasokhoz hasonldéan az effektorvezérld utasitasok is
megadhatok olyan forméaban, melyben el6irjuk, hogy a rendszer a miivelet végrehajtasat
az eréméré érzékelok jeleinek hatarérték-figyelésével, tehat ellen6rzotten hajtsa végre
(1. 4.54. dbra). Az ellen8rzés alapelve az, hogy ha a mért szoritoerd az eldirt hatarértéket
tallépi, akkor a vezérl6rendszer a programban a kijeldlt utasitassorozatnak megfeleld
akciokat hajtja végre.

AL:
CLOSE HAND TO 2 » CM
ON FORCE = 100 # GM DO
STOP HAND &;
Ha a szoritberd nagyobb mint 100 gm, akkor a robotkéz dsszezarasa megall. Az
,&"-jel hatasat a 4.2.5.1. pontban emlitettiik. '

A VAL nyelvben meg lehet oldani azt a feladatot, hogy a vezéri6rendszer ellendrizze
az alkatrész pontos megfogasat. Ehhez a megfogd Osszezarasat egy szabdlyozott szervo-
mechanizmussal kell miikddtetni. A pofak a GRASP-utasitas hatasara addig mozognak,
mig a reakcider6t érzékelve a rendszer meg nem éllitja a motort. Ekkor a rendszer
megméri a megfogonyilast, és Osszehasonlitja a megadott értékkel. Ha a mért érték
kisebb mint az utasitasban szerepl6 hatarérték, akkor a program a megadott cimkére
ugrik (1. a 4.55. dbrdr).

M L}
GRASP n;ﬁ;?f ) Cimke [—»
merete

4.55. ébra. A megfogészerkezet érzékeldvezérelt milkodtetése a VAL nyelv utasitdsaval
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VAL:

GRASP 14,8,200

Ha a 15 mm atmérdji munkadarabot a megfog6szerkezet nem tudta megfogni, akkor
a program elagazik és a 200-as cimkén folytatodik.

A HELP-ben, a SIGLA-ban és a ROBEX-ben nincs periferialis késziilékek ellenérzott
mikodtetésére alkalmas utasitas.

Az AL nyelv CENTER-utasitasa egy kiilonleges effektorvezérld, ill. pozicionald utasi-
tas (1. 4.56. dbra). Ennek az utasitisnak a hatdsdara a robotkéz addig mozdul el a
kézkoordinata-rendszer (megfogd-frame) Y irdnyaba, amig az egyik befogopofaba épi-
tett érzékel nem jelez. Ekkor a robotkéz elmozdulasi irdnya megfordul, és az addig
megtett szakasz felével visszaall, majd a robotkézen levd befogdpofak kozel ugyanakko-
ra elmozdulassal 6sszébb zarnak. Ezutan ugyanez a folyamat megismétlodik a szemben
levé befogdpofaval is, és igy tovabb. Ha ez az iterativ 6sszezarasi folyamat mar odaig
jut, hogy az elmozdulas kisebbé valik egy adott als6 tliréshatarnal, akkor a robot
mindkét befogopofat egyidejileg miikodtetve megfogja a munkadarabot. A CENTER-
utasitas tehat azt a feladatot oldja meg, hogy a robot 1igy fogjon meg egy targyat a
robotkézre szerelt megfogdszerkezet pofainak egyideji zarasaval, hogy a tirgyat még
akkor se tolhassa el oldalra, ha a kéz nem tOkéletesen kdézpontosan allt volna ra a
targyra.

4.3.4. Szabdlyozott paraméterti effektorvezérlé utasitdsok

Ritkan, de lehet olyan alkalmazasi problémat is talalni, amikor az effektorvezériés
mellett még bizonyos paraméterek vezérlését is érzékelGk segitségével, szabdlyozottan
kell végrehajtanunk. Ilyen feladat lehet mondjuk egy automatizalt csavarhuzo, amelynél
a forgatonyomatékot kell pontosan szabalyoznunk.

A karlsruhei AL-véaltozatban mégis van ilyen lehetdség: felirhatd olyan utasitas, amely
a megfogoszerkezet pofiinak nyitdsat, ill. dsszezdrasit a megadott szoritéeré pontos
betartdsaval végezteti el (1. 4.54. abra).

AL:
CLOSE HAND BY 0.5 « CM
WITH FORCE = 50 # GM,;

4.3.5. Effektorvezérl6 utasitisok eseményfeliigyelettel

A mozgasvezérlé utasitasokhoz hasonléan vannak olyan effektorvezérld utasitasok is,
amelyeknél meghatarozott események befolyasoljak az utasitas, ill. a program végrehaj-
tasat. Ilyen eljarassal befejezhet pl. a megfogoszerkezet Gsszezarasa, mihelyt a szerkezet
eltakarja a fénysoromp6t. A ROBEX jelenlegi formajaban kiilsé jelek (események)
segitségével meg lehet allitani a megfogdszerkezet szétnyitdsat, ill. Osszezarasit. A 4.52.
dbra tanusaga szerint az utasitds szintaxisa hasonlit a 4.2.6. pontban targyalt eseményfel-
igyelet mellett végrehajtott, tehit eseményvezérelt mozgasvezérld utasitas szintaxisahoz.

Ha az ELSE-agat is megadjuk, akkor a program abban az esetben ugrik a megadott
cimkeére, ha a megfogd nyitdsa, ill. zarasa kézben nem 1ép fel esemény. Eseményfeliigye-
lettel a ROBEX-ben ellendrizni lehet az eldirt szoritderd betartasat is a megfogoszerkezet
miikodtetésekor.
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4.56. dbra. Az AL nyelv CENTER-utasitasa CENTER L J -

Kar .
azonosito)ja

STOP ——

1.1,
Kar azonosito)a -

V.
»{ Kez azonositoja

4.57. dbra. A robot, ill. végrehajtéd
szerve mikodtetésének megallitasa
AL-ban

Elmozgothdtc') frame

ROBEX:

CLOSE/5, EVENT, 1,ELSE, hibajel

Az 5. output-csatorndra csatlakoz6 megfog6szerkezet zarédik. Ha az 1. csatornan az
Osszezarodas kdzben nem lép fel esemény, vagy interrupt (megszakitaskérelem),
akkor a program a ,hibajel” cimkéj agra ugrik.

A tobbi nyelvben nem lehet eseményfeliigyeletet el6irni.

4.4. A robotmozgas, ill. az effektormiikiodtetés leallitisa

Az érzékel6k mérési jeleire épiil6 szabalyozdsokkal kapcsolatban igen hasznosnak,
esetenként nélkiilozhetetlennek bizonyult, ha a robot, ill. végrehajto eszk6zének pillanat-
nyi miikodése a programban elhelyezett STOP-utasitassal megallithaté. fgy a miivelet
nem igényel kezel6i beavatkozast (1. a 4.2.5., ill. 4.3.3. pontokat).

A robot milikodését leéllito utasitas hasznalatanak elvileg csak olyankor van értelme,
ha az adott nyelvekben valamilyen formaban az utasitasok parhuzamos feldolgozasa is
megengedett. STOP-utasitdsra ugyanis éppen egy mozgasvezérls utasitas végrehajtisa
kozben kell hogy sor keriiljon, és igy a robot pozicidja és orientacidja a megallitast
koveten meghatarozatlan marad, ezért ezt wjbol be kell olvasni.

Az AL nyelvben a STOP-utasitas a robotkarra, valamelyik megfogoszerkezetre, vagy
a robotkarral 6sszekottetésben levd rendszerre vonatkozhat (1. 4.57. dbra). A megfog6-
szerkezetre kiadott STOP a befogdpofik szétnyitasat, ill. Osszezardsat allitja meg. Ha
csak a STOP alapszot adjuk meg, akkor ez azt idézi el6, hogy valamennyi miikédésben
levé robot, ill. effektor mozgasa leall.

AL:

STOP doboz;

Az a robotkar all meg, amelyikkel a "doboz” nevi(l frame éppen dsszekdttetésben
van.
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4.58. dbra. A robotmozgas megallitasa

Kez jele ) HELP-ben

Minthogy a VAL-ban nincs parhuzamos feldolgozas, nincs STOP-utasitds sem.

A HELP-ben csak a robot allithaté meg, kilon az effektor nem (I. 4.58. dbra).
A HELP-ben van parhuzamos feldolgozas, megoldhato, hogy valamilyen bejovo jelre
torténjen a leallitas.

HELP:
HALT(2)
A 2. jell robotot allitja meg.

A SIGLA-ban is van STOP-utasitas, azonban ez programmegszakitast idéz el6, ami
pedig mar csak a kezelépultrdl sziintethetd meg kézi beavatkozassal.

SIGLA:

HL .
A robotkar és a program leall. A CYCLE START gomb lenyomasaval a rendszer Ujra
indithato.

A ROBEX-ben nincs explicit STOP-utasitas.

4.5. Erzékelokkel kapcsolatos utasitasok

Az érzékelok alkalmazasa sok miiszaki feladatnal, de elsbsorban az anyagmozgatas és
szerelés teriiletén ma mar nélkiilézhetetlen a miiveletek gyors és biztonsigos végrehajta-
sahoz. Az utobbi idében valamelyest el6térbe keriiltek a végrehajtas és a latas — azaz a
kéz és a szem — koordindldsanak kérdései. Kiiszobon 4ll j6 néhany piacra kész robottal
osszekapcsolt vizualis rendszer széles korti ipari alkalmazasa (1. pl. LIEBERMAN [4.5]).
Ugyanakkor az érzékelok kozé soroljuk a kiilonféle végallaskapcsolokat, melyeknél a
kapcsolas villamos érintkezdk, esetleg fénysoromp6, vagy ultrahangos érzékel6k révén
jon 1étre. Ezek Iényegesen egyszeriibbek és olcsobbak, mint a vizudlis rendszerek, haszna-
latukkal - a program szempontjabol — mégis sok esetben a bonyolult optikai érzékeldk
szolgaltatasaival egyenértéki jelekhez juthatunk. Ezeket az optikai érzékeloket ugyanak-
kor mind ez ideig csaknem kizaroélag fejlesztés alatt all6 rendszerekben alkalmaztak, ipari
kdriilmények kozott csak elvétve, ezért még nem alakultak ki azok a programozastechni-
kai eszk6z6k, amelyek biztositanak az optikai érzékelSk adatainak és jelzéseinek 4ltala-
nos felhasznalasat a robotvezérlési programrendszerekben. (Gondolunk itt mind a fizi-
kai, mind a logikai, mind pedig a programozasi lehet6ségek sokoldalu felhasznalasara.)
A legtdbb nyelvben ezeket a kérdéseket ugy oldjak meg, hogy kialakitanak olyan
utasitisokat is, amelyek a szamitogépes folyamatiranyitas technikdjanak mintéjara ke-
zelni tudjak a kétallapotq, ili. az analdg ki- és bemeneteket. A jelenlegi alkalmazasok
szintjén ez a megoldas még elfogadhatonak mondhato, azonban a strukturalt programo-
z4s, az Sndokumentacios képesség és a kompatibilitas kovetelményeit mar semmiképpen
sem elégiti ki. Ezért kiilonos tekintettel a vizudlis rendszerek alkalmazasara létrehoztak
egyes nyelvek bovitett valtozatatait. Ezek k6zott a VAL 11V verzidja mellett (itt V a
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vizuélis eszkdzre utal) meg kell még emliteniink az Automatix cég RAIL nyelvében a
vizualis rendszerek kezelésére alkalmas utasitdsokat. A RAIL egy magasabb szintii
programozasi nyelv, amely elsésorban a PASCAL-lal és az ALGOL-lal rokon, és ipari
folyamatok programozasara, rugalmas gyartdrendszeri egységek, valamint vizualis rend-
szerekkel sszekapesolt robotrendszerek programozasara alkalmas. A RAIL nyelv vizu-
alis eszkdzoket kezel$ utasitasai csaknem kivétel nélkiil atfogjak azokat a funkcidkat,
amelyek az optikai érzékel6knek a robotvezérld programrendszerekbe torténd
integracidjahoz sziikségesek. fgy pl.:

— az érz€keldket olyan paraméterekkel miikddtetik, amelyek az iizemallapot kivalasz-
tdsdhoz és a felvételek pontossaganak biztositdsahoz sziikségesek;

— érzékel6ket mikodtetnek;

— az érz¢kel6k adatait meghatdrozott szempontok szerint fogadjak és kezelik;

— az érzékelok Allapotat lekérdezik;

az érzékelbket kikapcsolhatjak.

|

Ami a RAIL-bdl hidnyzik, az a programmegszakitasok definialasi lehetésége, aminek
segitségével az érzékel6 minden programmegszakitisnal elindithatna egy a féprogram-
mal parhuzamosan futé alprogramot, és ezzel az adott érzékelé megfigyelési adatainak
feldolgozasat is vezérelhetné.

Ezeket a kérdéseket megel6z3en azonban el8szor a programelagaztatas technikajat,
az érzékel6k adatainak fogadasit és a robotmiiveleteknek az érzékel6k adataira épiild
szabalyozasat és ezek programozastechnikai szervezését targyaljuk.

4.5.1. Erzékelok jeleitol fiiggé programeldgaztatds

Erzékelék jeleit! fiiggd (érzékelGvezérelt) programelagaztatdson azt a (statikus) lekérde-
zési eljarast értjiik, ahogy egy kétallapoti (bindris) jelzés beérkezésérdl, ill. valamelyik
mérési adatra elSirt also/felsé hatarérték tullépésérél a program tudomast szerez, és
ezektdl fiiggden kilonféle programelagazasokat hajt végre.

Az AL nyelv amerikai valtozata kizdr6lag az erd- és nyomatékmérési jelek kezelésére
volt alkalmas, ezért a karlsruhei valtozat fejlesztésekor a késdbbi bovitési lehetdségekre
gondolva egy éltalanosabb mérésiadat-lekérdezési utasitissal egészitették ki a nyelvet.
A 4.59. dbra szemlélteti ezt a lekérdezd utasitast, amely formailag feltételes utasitas, és
amely a mérési adattol fiiggben hajt végre programelagazast.

Erzekeld,
specifikacioja

—
Y

Utasitds

Programblokk

4.59. dbra. Brzékeld jelétd] fiiggd feltételes utasitis alakja AL-ban
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Az utasitast megel6zéen az érzékel6t — ill. a ra vonatkozé informdacidkat - elézetesen
deklaralni kell. Ennek specifikicidjat mutatja a 4.60. dbra.

Ezzel az utasitdstipussal mind a kétallapota jeleket, mind pedig a mérési adatokat le
lehet kérdezni. (A binaris jeleknél az aktiv allapot egyes, a passziv allapot zérus.)

AL:
IF SENSOR(3)THEN

PAUSE(1);
Ha a 3-as érzékeld bejelez, akkor a program egy masodpercig varakozik.
AL:
IF SENSOR(1) = 75 THEN

BEGIN

MOVE ARM TO felvétel

CENTER ARM;

MOVE ARM TO lerakohely

WITH DEPARTURE = 5 # CM

END
ELSE

PROMPT ("szinezés nem kielégitb”);
Az 1. érzékeld a munkadarabok festése utdn szinmérést végez; ha a szin megfeleld,
akkor a munkadarabokat a lerakohelyre kell vinni. Ellenkezb esetben kiadja a "szine-
zés nem kielégitd” Gzenetet és kezeldi beavatkozasra var.

A VAL nyelvben csak a kétallapot jelzések kezelhet6k. A programelagaztatast
megel6z8 vizsgalatban maximalisan négy kétallapoti bemenet logikai ES kapcsolatat
lehet megvizsgalni (1. 4.61. dbra). Kissé szokatlan, hogy a csatornaszamokat elvalaszto
vesszoket minden esetben ki kell tenni. Ha a csatornaszam el6tt pozitiv el6jel all, vagy
egyszeriien elGjel nélkili, akkor a lekérdezéskor a gép felsd feszilltségszintre végez
ellendrzést, ha pedig az eldjel negativ, akkor alacsony fesziiltségszintre térténik az
ellendrzés.

VAL:

IFSIG 1,—-5,, THEN 150 , .
Ha az 1. bemeneten jelzés érkezik, és az 5. bemeneten korabban meglevd aktiv jelzés
megszlnik, akkor a program a 150-es cimkén folytatodik.

A mérési adatok lekérdezési eljaridsa a HELP-ben lényegében megegyezik az AL-éval
(. 4.62. dbra).

A TESTB alapszé egy logikai tipust fiiggvényeljarast takar, amelynek eredménye
aktiv bemenet esetén TRUE, egyébként FALSE. A VALUE és az IVALUE lényegében
véve adatbeviteli utasitasok, amelyek a megadott érzékel6rdl érkez6 mérési adatot —
annak aritmetikai értékét — olvassak be. A programvezérld rendszer az érzékeld éltal
szolgaltatott adatot megadott id6kdzonként ciklikusan beolvassa. Az IVALUE eljras-
sal a mérést adat pillanatnyi értékét Ichet beolvasni, a VALUE eljarassal pedig egy
stabilizalodott meérési adatot. Ezt az eljaras ugy allitja eld, hogy addig var az adatbevitel-
lel, amig a két utolsénak mért érték mar csak a legalacsonyabb helyi értékil bitben
kiilonbozik.
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E bleld Skala
SENSOR ° Erzekelo -—@— 9 fipust
H kifejezes
4.60. dbra. Erzékelt specifikacidja AL-ban
IFSI6 ‘ , THEN )e{Cimie
szam
sator sator Csator]
- na,- na.-
s2am szam szam

sal

_..< : ) - Erzekeld . —
specifikacioja THEN | Utasitas

Utasitas

Erzekelo specifikacioja:

4.61. dbra. Kétallapotu jelek lekérdezésének technik4ja a VAL nyelvben programelagaztatas-

Input |
=@'.®" csatomaszam ’@

VALUE Erzekelo

Skalar

IVALUE

4.62. dbra. Az érzékel$ jelétdl fiiggd feltételes utasits alakja a HELP nyelvben
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HELP:
IF TESTB(3) THEN
DELAY(50)
END;
Ha a 3-as érzékeld aktiv, akkor 1 s-ot var.
IF VALUE(1) > 74,9 THEN
MOVE(1, 4 1,140, % 3,50);
PULSE(2);
MOVE(1, # 1,20, % 2,260, # 3,150)
ELSE
PRINT ("szinezés nem kielégitd");
HOLD
END;
Hatasa megegyezik az el6z6 AL példaprograméval.

A SIGLA nyelvben — annak ellenére, hogy viszonylag egyszeriibb nyelvrél van sz6 —
lehetdség van mikrokapcsolokrol és mas érzékeldkrdl beolvasott jelektdl, ill. adatoktol
fiiggd programelagazasok szervezésére. A 4.63. dbra egy mikrokapcsold jelének fogada-
sara alkalmas utasitas szerkezetét mutatja be.

SIGLA:
PP/—1,12
Ha az 1-es mikrokapcsol6 nyitott allapotban van, akkor a program a 12. cimkére ugrik.

A 4.65. abrdn 1athaté MT-utasitas hasznalataval egyébként SIGLA-ban is fogadhat-
juk és tarolhatjuk az érzékeldr6l beérkezd mérési adatot. Az igy letarolt adatot azutin
mar felhasznalhatjuk az ismert feltételes ugrdutasitasban (1. a 4.5.1.1. pontot).

SIGLA:

MT/ 1,M8,2;

BL/M8,75,3

: Az itt 416 utasitasokra akkor jut a vezériés, ha a mért érték
nagyobb mint 75.

JU/4;

NU/3;

: Az itt All6 utasitasokra akkor keriil sor, ha a mért érték tal
kicsi.

NU/4;

Az 1. érzékeld mérési adatat beolvassa az MB szaml&aléba. Ettdl az értéktdl fliggben
hajtja végre a program a megfeleld utasitassorozatot.

A ROBEX-ben a VAL-hoz hasonloan csak kétallapotii jelbemenetek kérdezhetSk le
(1. 4.64. dbra).

Ha a megadott bemeneti csatornan aktiv jel érkezik, akkor a programban a megadott
cimkére adodik at a vezérlés.

ROBEX:
ONSIG/EVENT,3,JMP, varj
Ha a 3. bemenet aktiv, akkor a program a *varj” cimkére ugrik.
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4.63. dbra. Programelagaztatas mikrokap-
csolo lekérdezésekor SIGLA-ban

®
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4.64. abra. Kétallapoti jeltd! fiiggd programelagaztatis ROBEX-ben

<:> C) 'Erzgkela __@_ szamiato- | r@_\z/g;ukgg_
A |
szbma ™ valtozd tartamna

o Poromet'er- L]
megadas
., Indirekt | |
4.65. dabra. Erzékelé adatanak beolvasasa cimzes

SIGLA-ban

4.5.2. Mérési adatok beolvasdsa

Mint korabban megallapitottuk, az érzékelSkrol érkezé mérési adatok fogadasat tobb-
nyire a folyamatperifériaknak sz616 utasitasok segitségével oldhatjuk meg. Sajnos azon-
ban még ezt a lehetdséget sem nydjtja mindegyik robotprogramozasi nyelv. A kényviink-
ben targyalt nyelvek koziil csak a HELP és a SIGLA azok, amelyekben megvannak az
érzékel6k mérési adatainak beolvasasara alkalmas utasitasok.

A HELP nyelv TESTB, VALUE és IVALUE nevil fliggvényeljarasairdl az el6z6
pontban mér szé volt (1. 4.62. dbra). Ezeket az eljardsokat nemcsak mérési adatok
fogadaséra lehet hasznalni, hanem értéket is adhatunk veliik skalar tipusu valtozoknak.
Ezzel az érzékelSrol beolvasott adatok rendelkezésiinkre allnak, és a tovabbi miiveletek-
nél mar felhasznalhatok.

HELP:
sensl := VALUE(1);
Az 1. érzékeldro! jovd adatot letarolja a
"sensl” skalar valtozéban.

Mint mar emlitettiikk, a SIGLA nyelv MT-utasitisa alkalmas arra, hogy valamely
érzékeld mérési adatat egy szamlaloba vagy paraméterbe helyezze el. Az MT utasitas
szerkezete a 4.65. dbran 1athat6 (1. még a 4.2.5.1. pontot). A megadott varakozasi idé
a hardver adottsdgainak megfeleléen a cimzéshez és a beolvasashoz sziikséges idSt
jelenti.
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4.5.3. Hatarértékfigyelés

Az érz€kel8krél jov6 jelek, valamint a mérési adatok alsé/felsé hatérértékeinek thllépése
kivalthatja valamilyen adott utasitissorozat végrehajtasat. Az utasitdsok végrehajtasa-
nak iddpontja, azaz a tobbi utasitdshoz viszonyitott helye nem ismert, ezért a féprogram
barhol megszakadhat, majd ismét folytatodhat.

Tobb nyelvben megfeleld utasitasok dllnak rendelkezésre, melyek féleg a MOZgasvezer-
16 utasitdsoknal alkalmazhatok hatarértékfigyelésre (4.2.5.1. pont).

Alig talalni azonban olyan utasitdst, amellyel a jelzések, ill. a hatarértéktallépések
hozzéarendelhetdk lennének valamilyen programrészlethez, esetleg egy altalanosabb task-
kezelési rendszer keretein belill. Ehelyett bizonyos feladatok kezelését az alsé vezérlési
szinten oldjak meg, és ilyenkor a programozénak mar nincs beleszolési lehetosége.

Az AL nye)v karlsruhei valtozataban a hatdrérték-ellendrzési feladat megoldasara az
ALWAYS-WHEN utasitast lehet hasznalni (1. 4.66. dbra).

Ez az utasitds csak annak a blokknak a végéig marad érvényben, amelyben az utasitast
elhelyeztik. Ha bekdvetkezik az adott érzékelére specifikalt allapot (1. 4.60. dbra), akkor
az interpreter felfiiggeszti a féprogram futdsat, végrehajtja a DO alapszét kovetd utasi-
tast vagy blokkot, majd ezutan ismét folytatja a fdprogramot.

Erzekeld "
ALWAYS e @ Utasitas
specifikacioja I

P&éﬂ ’

4.66. dbra. Brzékeld jelétd] fiiggd feltételes AL-utasitas

AL:
ALWAYS WHEN SENSOR(3) = 5 DO

BEGIN

PRINT ("A gép elindult!”);

gépindul « TRUE

END;
Mihelyt a 3. érzékeld mérési adata nagyobb vagy egyenid 5-tel, megjelenik az iizenet
és a "gépindul” nevii vaitozé TRUE értéket kap. Ennek a valtozénak a tartalma a
féprogrambdl is hozzaférheto.

VAL-ban nincs 4ltalanos megoldas az érzékeldkrél érkez6 mérési adatok hatarérték-
feliigyeletére, igy a feladatot a 4.2.6. pontban megismert eseményfeliigyelettel oldhatjuk
meg.

HELP-ben sincs kdzvetlen hatarérték-feliigyeletet megvalosité utasitastipus, a task-
kezeld eljaras segitségével azonban az érzékelSket ciklikusan lekérdezé programrészletek
valosithatok meg. A feliigyeletet végzd, task végrehajtja a ciklikus lekérdezést, és olyan
utasitasokat is tartalmaz, amelyek végrehajtisara akkor keriil sor, ha az érzékel8k
jeleivel kapcsolatban vizsgalt feltételek teljesiilnek. A task ezenkiviil tartalmazza még a
varakozast vezérld és a lekérdezési ciklusra visszaugraté utasitdsokat is (1. a 4.8. program-
részletet).

A SIGLA-ban és a ROBEX-ben a mérési adatokkal kapcsolatban nem lehet hatérér-
ték-felligyeletet megvaldsitani.
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suetask: sens3 := VALUE (3);
IF sens3>5 OR sens3 = 5 THEN
PRINT (0, “gép elindult”);
mian := 1
END;
DELAY (10);
GOTO suetask;

4.8. programrészlet. Mérési adattol fiiggd feltételt kezeld task a HELP nyelvben

4.5.4. Vezérl6 utasitdsok vizudlis rendszerek esetén

A legtdbb vizudlis rendszer rendelkezik a kovetkezd jellemzd tulajdonsagokkal:

1. A felismerend munkadarabok a programban szabadon valaszthaté ASCII kédban
felirt szimbolikus azonositokkal abrazolhatok.

2. A targy poziciéjat és orientdcidjat derékszogl koordinata-rendszerben abrazolva
veszik fel.

3. A felismerend$ munkadarabok alakjara a szamitogép altalaban ugy tanithaté meg,
hogy a targyat egyszerlien megmutatjdk a rendszernek és ehhez kapcsolddéan

megadjak szimbolikus azonositéjat is.

E hérom tulajdonsdg igen hasznos a vizualis rendszerek és a robotvezérlé program-

rendszerek Osszekapcsolasa szempontjabol.

Az alkatrészek azonositdsa — mas széval az alakfelismerés — a f6 jellemvonasokat
osszefoglald vektorok (az uin. karakterisztikus alakfelismer-vektorok) segitségével torté-
nik. E vektor komponensei olyan jellemzd adatok, mint pl. a targy jellemz0 felszin-, ill.
teriiletadatai, a furatok szama, a legkisebb és a legnagyobb atmér6 vagy a keriilet
mérGszama stb. Ezeknek az adatoknak a beallitdsaval a felhasznélonak dltaldban nem
kell torédnie, mivel a vizualis rendszer a betanuldskor automatikusan eldallitja az
alkatrész karakterisztikus vektorat, majd a tarolt értékeket a program futdsa kdzben
dsszehasonlitja az aktualis képrol készitett vektor komponenseivel.

A bévitett VAL 11V valtozatban a kezeldprogram kiilonféle parancsokkal vezérelhe-

. Ezek a felvevékamera beallitdsat, és a kiilonféle alkatrészek jellemzdinek betanulasat
vezerhk, ill. a targy szimbolikus azonositéjanak neve alatt tiroljak a targy karakteriszti-
kus vektoranak elemeit.

Az alkalmazéi programbél a VPICTURE- és a VLOCATE-VAL-utasitasokkal for-
dulhatunk a vizualis rendszerhez (4.67. dbra).

A VPICTURE-utasitas hatasara a vizudlis rendszer felvételt készit a targyrdl, a
képpontokat pedig sajat memoriajaban tarolja le. A VLOCATE-utasitas ezzel szemben
a megadott targynak megfeleld tarolt képet keresi vissza. Ha a keresés sikertelen €s van
megadott cimke, akkor a vezérlés erre ugrik, vagy pedig hibaiizenettel leall a program.

+«{ VPICTURE }—

Cimke

Munkadarab
VLOCATE ill. frame,
azonositoja : l r

4.67. dbra. Vizualis berendezés kezelése a VAL 11V valtozatban
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Ha azonban a keresés sikeres, akkor a vizualis rendszer ugyanolyan frame-azonosit6
alatt jegyzi be a pozicio- és orientaciéadatokat, mint amilyen a tirgy azonositdja volt.

A targy frame-rendszerének koordinataadatait a felvevékamera derékszigii koordind-
ta-rendszerében vessziik fel, nem pedig a robot baziskoordinata-rendszerében. A 4.68.
dbra véazlatosan mutatja a vizualis rendszer kapcsolatat a VAL 11V nyelven programo-
zott robotvezérléssel.

A felhasznilé ezek utan a 2.4.1. pontban targyalt relativ frame-ek segitségével mar
kdnnyen atszamithatja a felvevfkamera koordinatait robotkoordinatikra. Ehhez nem
kell mast tennie, mint a kamera latomezejében elhelyezett korong- vagy gytirti alaka
targy pozicio- és orientacidadatait betanitasi eljarassal fel kell vennie és egyszeriien ezt
a poziciét “calibrobot” nevil frame-ként deklaralnia. Az adatok felvétele Gigy torténik,
hogy a robotkart a targy kézéppontjaba allitjuk és a betanitast végzd rutin ezt a helyzetet
egyszerlien beméri.

Miutén a robotkart a felvev8kamera latémezejébdl eltavolitjuk, a 4.9. programrészlet
segitségével (kissé leegyszeriisitve a dolgot) a robot baziskoordinata-rendszeréhez viszo-
nyitva is meghatarozhatjuk a kamera koordinata-rendszerének origojat és orientaciojat.

A 4.69. dbra bemutatja a két rendszert leird un. relativ frame-rendszer geometriai
viszonyait.

Az egyszeriiség kedvéért itt csak a poziciovektorokat mutatjuk, az orientdciéadatok
atszamitasa hasonloképpen torténik.

Vizudlis rendszer Program Felhasznaloi
program
Felvetel- ho-——— . VPICTURE
keszites ﬁ
A targyat | Keptarolds ,
befoglalo _|
hasab - 4 .
Felvevd
kamera
A tor e} — —— — — —__VLOCATE hasab, 150
nos?tgj)é ?s ~
helyzetenek
meghatdro -
zasa Frame-lista
<V Hasab:
=) x-ertek ,
A targyat befoglalo y-ertek MOVE kamera: hasab
hasab z= ¢ ﬁ
Orientdcio

4.68. dbra. A vizualis berendezés és a robot programozasa kézti kapcsolat a VAL 11V valtozatban
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Felvevo-
kamera

2

Kamera -
koordinata-rendszer

-

Robotkoordinata -rendszer Xp

4.69. dbra. A kamera koordinata-rendszerének robotkoordinatikba valo atszamitasadhoz hasznala-
tos relativ frame geometriai viszonyai

HERE calibrobot

MOVE nyugalmi helyzet (» a robot nincs a latémezében »)
VPICTURE

VLOCATE calibkamera, 150

INV invcalibkamera = calibcamera

SET kamerarendszer = calibrobot : invcalibkamera

: (e tetszbleges programrészlet »)
VPICTURE

VLOCATE targy, 1580

MOVE kamerarendszer: targy

4.9. programrészlet. A felvevbkamera koordinata-rendszerének meghatarozasa a robot sajat
koordinata-rendszerében a VAL 11V valtozatban

A HERE-utasitassal a korong kézéppontjat a robot koordinata-rendszerében definialt
»calibrobot” nevii frame-ként vehetjilk fel. A VLOCATE-utasitassal ezzel szemben
ugyanazt a pontot a kamera koordinata-rendszerében kifejezett in. “calibkamera”
frame-ként definialjuk. Ha most a *calibkamera” frame-et invertaljuk, kapjuk az "invca-
libkamera” poziciovektort, amely a korong kozéppontjabol a kamera koordinata-rend-
szerének origdjaba mutat. Marmost a calibrobot: invcalibkamera relativ frame, amely a
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kamerakoordinata-rendszer pozicid- és orientacidadatait a robot koordinata-rendszeré-
ben fejezi ki, vagyis a frame pozicidvektora a robot orig6jabol a kamera koordinjta-
rendszerének origdjaba mutat. EgyszerUsitésképpen felvettiik a “kamerarendszer” nevii
frame-et és értékado utasitissal ennek adtuk a relativ frame tartalmat. Ha a késObbiek-
ben a VLOCATE-utasitassal birmilyen tdrgy frame-rendszerét felvessziik, akkor ezeket
a fenti szamitds elvégzése utdn a “kamerarendszer” nevil relativ frame segitségével
MOVE-utasitasban is hasznalhatjuk.

A példa rimutat arra, hogy mennyire nélkiilozhetetlen a frame-rendszerek és a geo-
metriai tipusi miiveletek hasznalata vizualis eszk6zok alkalmazasakor.

Az AUTOMATIX cégnél kifejlesztett RAIL nyelv a robotvezérlés és a vizualis eszko-
z0k kdzotti adatforgalom lebonyolitasira specialis utasitasok széles valasztékat kinalja.
Lehetové teszik tébbek kozott, hogy a felhaszndld sajat maga programozza az alkatré-
szek alakfelismerését végzd eljarast. Ehhez a felvétel PICTURE utasitassal torténd
elkészitését kovetben az OBJ-FEAT fiiggvényeljaras meghatarozza a targy kiilonféle
jellemzé adatait (1. 4.70. dbra).

»( PICTURE } -
—_

i Ismertetdjel
OBJ-FEAT ° Ismertetox -—( —

4.70. dbra. Kép felvételét és feldolgozasat vezérlé RAIL-utasitdsok

Maximalisan 45 jellemzé emelhet6 ki. Ilyenek pl. a kovetkezok:

— pozicié (OBJ__XMIN, OBJ. XMAX, OBJ__ YMIN, OBJ__ YMAX),
— szOghelyzet (OBJ__ANGLE),

— furatok szama (OBJ__NHOLES),

— legnagyobby/legkisebb atmér6é (OBJ__RMAX, OBJ__RMIN),

— szin (OBJ__COLOR),

— feliilet (OBJ__TOTALAREA),

- az alakzat sulypontja (OBJ__XCENT, OBJ__ YCENT).

Ezek a jellemzdk eldre definialt karaktervaltozd azonositasaval is lehivhatok.

RAIL:
IF OBJ__NHOLES = = 3 THEN
alkrész = 1
ELSE
BEGIN
raktar = 1
alkrész = 2
END
Ha a megfigyelt alkatrészen 3 furat lathato, akkor az az 1. alkatrész, egyébként pedig
a 2. liyenkor a ,raktar” nevi valtozét is beallitjuk.
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Az alakfelismeréshez rendszerint nincs sziikség mind a 45 jellemz6 meghatarozasara.
Az eljaras gyorsitasa érdekében a jellemzok egy részének kiszamitsat elhagyhatjuk. (Ez
arra a 24 jellemzd paraméterre vonatkozik, amelyet minden felvételre kiszamitunk.) Az
un. rendszerkapcsolokkal beallithatjuk, hogy mely paraméterek maradjanak ki a szami-
tasbol. Képzésiik a REC attriblitum megadasaval torténik (az elobb megismert OBJ
elétagok helyett) és ezt koveti a kijeldlt jellemzd paraméter lefoglalt neve. Példa:

RAIL:
REC__NHOLES = OFF
Hatasara a furatok szamat nem hatarozza meg az eljaras.

Fontos a REC__FEAT rendszerkapcsolé. Ennek hatasara valamennyi standard para-
méter meghatarozasat letiltjuk, majd ezutidn koziiliik a néhany legfontosabbat kiilon
kijeloljiikk. Az alkatrészek jellemzo paramétereinek vizsgalata elott analizdlni kell a teljes
felvételt. Erre valok a kovetkez6 utasitasok:

FIRSTPART Vedd a felvételen az els6 alkatrészt

NEXTPART Vedd a koévetkezd alkatrészt (korabban

FIRSTPART-nak mar szerepelnie kellett!)

FIRSTBLOB Vedd a képen az elsé alkatrészt vagy furatot

NEXTBLOB Vedd a kovetkez6 alkatrészt vagy furatot (korabban FIRSTBLOB-

nak mar szerepelnie kellett!)

Fontos még megemliteni ezzel kapcsolatban az elére lefoglalt VIS_ NPARTS valto-
z6t, amely az aktualisan vizsgalt felvételen el6fordulo alkatrészek szdmdt tartalmazza.
Ennek segitségével szisztematikusan kielemezhet6k a felvételen levo targyak.

RAIL:
PICTURE
FOR darabszam = 1 TO VIS__NPARTS DO
BEGIN
IF darabszam = = 1 THEN
FIRSTPART
ELSE
NEXTPART
IF OBJ__NHOLES = = 3 THEN
EXITLOOP
END
A felvétel elkészitése utan a képen levd alkatrészeket sorban megvizsgéljuk, hogy
a rajtuk lathato furatok szama egyenld-e harommal. Ha ez teljesiilt, akkor a ciklus
megszakad és az alkatrész tovabb elemezhetd.

A rendszer specidlis rendszerkapcsoldk, paraméterek és fliggvényeljardsok segitségével
jol illeszthetd a felhasznald birtokdban levé vizualis rendszerhez, és az adott feladathoz
is. Minthogy a rendszer kiilonb6z6 sziirkeségi fokok feldolgozasara alkalmas, ezért az
egyes kiiszObértékeket tablizatok hasznalataval veszi figyelembe, igy kapcsolodik a
meglevd hardver-rendszerhez. A rendszernek ezt a sokféle szolgaltatasat valojaban csak
egyetlenegyszer hasznaljuk, a rendszer installalasakor. Altaldban ezt is egy erre speciali-
zélodott szakember végzi, igy ez csak egészen kivételes esetekben terheli a felhasznalét.
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RAIL:

VIS__DISPLAY = OFF

Hatasara a memoriaban tarolt képet nem jeleniti meg a monitoron. -
VIS__CAMERANO = 2

A tovabbi felvételekhez a 2-es kamerat mikddteti.

4.6. A blokkszervezés és utasitassorozatok

A 2.2.3. pontban mér sz6 volt a blokkszervezésr6l és a valtozok élettartamanak és
érvényességi tartomanyanak kérdéseirdl. Ezek szerint blokknak nevezziik a meghataro-
zott jelekkel (pl. BEGIN és END segitségével) elhatarolt Osszetartozo6 utasitdssorozato-
kat, amelyeken beliil valtozokat kiilon is lehet deklardlni. Ez a meghatdrozas az AL
nyelvre minden megszoritds nélkil igaz. Ezt szemlélteti a 4.10. programrésziet.

Az 1. és a 2. blokkban 1j valtozokat is deklardltunk, mig a 3. blokk csak egy
utasitassorozatot foglal 6sszetartozo egységbe. Ennek a szerkezetnek a kovetkezd fejezet-
ben targyalt programvezérlési utasitdsokkal kapcsolatban van jelentGsége.

PASCAL-ban a BEGIN és az END kizdrélag az utasitassorozatok elhatarolasara
vald. PASCAL-ban blokkok szervezése abban az értelemben, hogy benniik a valtozokat
elkiillonitetten deklaralhatjuk és kezelhetjilk, a f6programban, az eljardsokban és a
fiiggvényeljarasokban torténik. Ezt szemlélteti a 4.11. programrészlet (1. még a 6. fejeze-
tet!).

A ,,féblokk” nevii fOprogramban az a, b, és ¢ valtozokat deklaraltuk. Az ,ezegyblokk”
nevi eljarasban az i, az x és az y valtozokat deklaraltuk, ahol x és y egyben eljaraspara-
méterek is.

A HELP-ben dinamikus, statikus és init-blokk deklaralhat6. A statikus blokkal ellen-
tétben az utasitdsok a dinamikus és az init blokkon belil végrehajtasukat kdvetden
térlédnek. Ugyanakkor csakis a statikus és az init blokkon beliil deklaralt valtozok
maradnak érvényben a blokk végrehajtasat kovetden is. Igy tehat az init blokkok — mint
neviik is mutatja — a valtozok inicializalasara hasznalhatok. A statikus blokk alprogra-
mok deklaralasara vald, a dinamikus blokk pedig a program szegmentalasara alkalmas
— segitségével a program olyan részekre oszthat6, amelyek, ha végrehajtasuk utdn tobbé
nem hasznaljuk Sket, torélhet6k a memoriabol. Ezt az esetet szemlélteti a 4.13. program-
részlet.

BEGIN ”blokk]”
SCALAR hatar;
IF SENSOR (3) <hatér THEN
BEGIN "blokk2”
SCALAR b;
END “blokk2”
ELSE
BEGIN "blokk3”
END ”blokk3”;
END ”blokk1”
4.10. programrészlet. Blokkszervezés AL-ban
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PROGRAM f&blokk; 4.11. programrészlet. Blokkok és utasitds-
VAR, a, b, ¢ : INTEGER; sorozatok PASCAL-ban

PROCEDURE ezegyblokk (x, y: REAL);

VAR i: INTEGER;

BEGIN (» ezegyblokk utasitissorozatinak kezdete #);

END (# ezegyblokk utasitissorozatinak vége #) /
BEGIN (» a f6blokk utasitissorozatinak kezdete )

END (= ‘a f6blokk utasitissorozatanak vége #).

STATICBLOCK 4.12.  programrészlet.  Blokkszervezés
alprogl: HELP-ben
RETURN;
ENDBLOCK;
INIT BLOCK
DEFINE v (3);
v(1}:= 1;
v[2] := 3;
v[3] := 0;
ENDBLOCK;
BLOCK‘ : l-es programszegmens
ENDBL(:)CK: : 2-es programszegmens
BLOCK: : 3-as programszegmens
ENDBLOCK;
Fx> =a 4.13. programrészlet. A 4.88. dbrdnak meg-
THEN [Fx<=b feleld AL nyelven irt programrészlet
THEN
BEGIN

[Fx = (a + b)/2
THEN PRINT (,.egyenld”)
END
ELSE PRINT (,,nagyobb™)
ELSE PRINT (,,tal kicsi™)

Az init blokk végrehajtasat kGvetOen (eloszor ezeket hajtja végre a program) a valtozo
amemoriaban van. A ”subrl” nevii alprogramot a tobbi blokkbdl is meghivhatjuk, mivel
statikus blokkban van. A program fennmaradé része harom szegmensre bomlik, ezek
egymas utan futnak, és kodjuk a feldolgozas utan torlédik a memoriabdl. Az egész
szervezés azt a célt hivatott szolgalni, hogy a tobbé mar nem hasznalt utasitisokat és
valtozdkat eltavolitsuk a memoriabol. Tekintve azonban, hogy a taroldoberendezések ara
dllandoan csokken, az ilyen jellegli szervezés pedig elbonyolitja a programozasi megolda-
sokat, a memoriatakarékos szervezés létjogosultsaga megkérddjelezhetd.

4.7. Futtatdsvezérld utasitasok

A szakirodalom tantsaga szerint a 60-as évek végén, de féleg a 70-es évek elején a
strukturdlt programozds és a top-down tervezés eldnyei igen élénken foglalkoztattdk a
szakembereket. A kérdés részleteibe itt nem kivanunk elmélyedni, csupan a szakiroda-
lomra utalunk: lasd [4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10].

Sajnos annak ellenére, hogy a publikaciok egész sora foglalkozik a témaval, még egy
altalanos definicié sem taldlhatd arra vonatkozoan, hogy mi is voltaképpen a ,,struktu-

189



ralt programozas”, lasd pl. [4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14]. Az egyik legelsd ilyen témaju
publikacié a ,,DIJKSTRA GOTO-levele”-ként ismertté valt cikk volt {4.15], melyben a
szerzO az ugrdutasitds hasznilatatdl dvta az olvasot, mivel ez az egyik leggyakoribb
hibaforrés. A kérdés jobb megértése céljabol hasonlitsuk dssze a kovetkezd két utasitast:

eredmény « SIN (szog);

€s

GOTO 500;

Az els6 utasitas hatasa azonnal viligosan érthetd, a masodiké nem. Ennek az az oka,
hogy az ugréutasitas alakja olyan, hogy semmiféle timpontot nem nyujt arra vonatkozo-
an, hogy miért hajtjuk végre az ugrast és a vezérlésatadas milyen szerkezeti osszefiiggések
szerint megy végbe. Amint a 4.71. dbrdn lathaté folyamatabra bizonyitja, a statikus
folyamatabran rendkivill nehezen lehet kdvetni nem strukturalt program esetén az
algoritmus mikédése kozben befutott programdgak valtozatait. A feltétel nélkali ugréd-
utasitas gyakori hasznalata épp emiatt hordoz magdban sok hibalehetdséget.

A strukturalt programozas modszere éppen arra iranyul, hogy a programok dinami-
kus futdsanak olyan alaptipusaira dolgozzon ki problémaorientalt nyelvi megoldasokat,
amelyek hasznalataval a statikusan felirt program alapjan annak dinamikus viselkedése,
vagyis futas kozbeni alakuldsa is attekinthetd.

A kovetkezd fejezetekben részletesen foglalkozunk még a strukturalt programozis
alapelemeivel, és ezeknek az elemeknek a folyamatabran, struktogramon és a targyalt
programnyelvekben megvalosithato formaival. A strukturalt programozas alapmintajat
mind folyamatabran, mind pedig struktogramon be szeretnénk mutatni, mivel a folya-
matabra elbb emlitett hatranyai ellenére a kevésbé gyakorlott olvasok szamara érthe-
tdbb, mint a struktogramon val 4brazolas, amit épp a strukturalt programozas sajatos-
sdgainak kiemelésére kivinunk bemutatni.

A struktogram az algoritmusok felépitésénck NASSI és SCHNEIDERMANN [4.16]
altal bevezetett grafikus abrazolasi médja. Legegyszerlibb eleme az un. elemi funkciondlis
blokk. Elemi funkcionalis blokkokbdl a kdvetkezd szabalyok szerint komplex blokkokat
allithatunk 6ssze (1. [4.7, 4.10]):

- Egy funkcionalis blokk csak egyetlen bemenettel és egyetlen kimenettel rendelkez-
het.

— A funkcionalis blokkok kozott vezérlésatadas csakis fentrdl lefelé torténhet. Ez az
elemi blokkokbol Osszeépitett stuktogramokra is vonatkozik.

— A blokk zart funkcionalis egység.

~ A blokkok kozott semmiféle atfedés sem engedhetd meg: A blokkoknak teljes
egészében tartalmaznia kell az altala megvaldsitott logikai vagy algoritmikus funkci-
oOkat.

— Egy blokk kizarélag a kozvetlen szomszédaival valésithat meg adatforgalmat. A
hierarchiaban felette all6 szomszédjatol kapja a vezérlést, és az alatta allénak adja
tovabb.

Mindenekel6tt 1assunk egy robotprogramozassal kapcsolatos futtatasvezérlési problé-
mat. Azoknal a programnyelveknél, amelyeknél a forditéprogram allitja eld azt az
egyszeri szimulacios modellt, amelynek segitségével azutin a robot vezérlése szimulalha-
t6, a kiilonféle programelagazasok esetén nehézségek meriilhetnek fel. (Ilyen pl. az
amerikai AL-véltozat.) Emiatt az amerikai AL-ban bevezették a ,Plantime-Assign-
ment”-et (a tervezéskor végrehajthatd kijeloléseket), aminek segitségével a programozd
a forditas kozben jelolheti ki a szimulator bizonyos adatait. A probléma azonban igy sem
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4.71. dbra. Strukturalatlan folyamatabra

oldhaté meg maradéktalanul, hiszen a program dinamikus milik6dését altaldban nem
lehet a statikus programszoveg alapjan megfejteni.

Ez a probléma még tovabb sulyosbodik, ha figyelembe vessziik a robot miikodése
szempontjabol oly fontos kiilsé érzékeldk altal kiildott jeleket és mérési adatokat is.

Az ilyen természetli nehézségek miatt a robotmiikodés el6zetes szimuldcidjarol a
karlsruhei egyetemen kifejlesztett AL-valtozatban eleve lemondtak [6].

A kovetkezOkben gyakran fogunk utasitdsokrol elvontan is beszélni anélkiil, hogy
konkrétan meghataroznank, milyen utasitasroél is van sz6. (A szovegben ilyenkor csucsos
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zarbjelek kozé irva (utasitds) formaban emlitjiik.) Ezen tetszdleges utasitast értiink,
elsésorban azonban futtatasvezérlé utasitdsokat. Ezek soraban kiilonleges helyet foglal
el az ures utasitas, amely megtaldlhaté mind a PASCAL-ban, mind pedig az AL-ban.
Az iires utasitdsoknak olyan programeldgaztatasoknal van jelentGsége, ahol bizonyos
esetekben nincs szlikség kiilon programag létesitésére (ilyen pl. a kiszamitott GOTO-
utasitasndl is el6fordulhat) (1. még a 4.7.1.2. pontot).

4.7.1. Programelagaztatasok

A programelagaztatas legegyszeriibb modja a feltétel nélkiili ugroutasitds hasznalata.
Mint mar emlitettiik, maga az ugréutasitis nem nyjt kell6 felvilagositast arra a kérdés-
re, hogy hogyan alakul a program szerkezete. Az ugrdutasitassal kapcsolatban hasznalt
cimkék alkalmas megvalasztisaval a program attekinthetdbbé tehetd, ha pl. a cimke
kifejezi a vezérlésatadas céljat vagy helyét stb. Azonnal szembetiind a kiilonbség, ha pl.
azt irjuk, hogy

GOTO 100

vagy

GOTO cikluseleje .

A HELP nyelvben cimkeként sz6veg hasznalata is engedélyezett. Ez elegendé variacios
lehetdséget nyijt. Ezzel szemben a PASCAL, a VAL és a SIGLA nyelvekben cimkeként
csak szamjegyek hasznalhatok. Nézziik az ugrdutasitiasok alakjat a kiilonféle nyelvek-
ben!

Altalénosan minden nyelvben, ahol ugréutasitasok mellett strukturalt vezérlésatado
utasitasok is léteznek (ilyenek a PASCAL és a HELP), fennall, hogy ezekbe a strukturalt
utasitidsokba vagy be sem szabad ugrani, vagy ennek hatdsa mar a compilertdl fiigg, és
emiatt mindenképpen elkeriilendd.

PASCAL:

A 4.72. 4bra mutatja az ugrbutasitas alakjat. Itt a {cimke) a program fejrészében
deklaralandé, legfeljebb négy szamjegybdl allé cimke. A 4.73. 4bra mutatja a prog-
ram folytatasat attol a pontté!, ahova ugrunk.

AL:
Az AL-nyelvben nincs ugréutasitas. Ehelyett a vezérlésatadas szervezésének kildn-
féle problémaorientalt utasitastipusai 1éteznek.

VAL:

A 4.74. 4brén bemutatott utasitastipusban a {cimke) csak 32 767-nél kisebb szam
lehet, és csakis szamjegyekbdl althat. A 4.75. dbra mutatja a program folytatasat a
cimkétot.

HELP:

A 4.76. &bran bemutatott utasitastipusban a {cimke) tetszbleges szamu alfabetikus
jellel kezdddd alfanumerikus karakterbdl allhat. Csak az elsd 6 karakter szignifikans.
A 4.77. abra mutatja a program folytatasat a cimkétdl.

A HELP nyelvben a bonyolult biokkszervezés miatt az ugroutasitas hasznalata erdsen
korlatozott. HELP-ben megkllidnbdztetiink statikus és dinamikus blokkot. A statikus
programblokk kédja allandéan a memériaban marad, a dinamikus blokké pedig a
végrehajtas utan torlddik (I. 4.6. szakasz). Emiatt kiilsd blokkba térténd beugrasnal
csakis statikus blokk utasitdsara adhat6 at a vezérlés és ezt az utasitast tartalmazé
statikus blokknak, ill. cimkének meg kell eléznie az ugréutasitast, tehat a programban
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csak hatrafelé lehet ugrani. Dinamikus blokkon bellll ezzel szemben eldre is, hatra
is ugorhatunk. Dinamikus blokkba kiviilrol beleugrani nem szabad.

SIGLA:

A 4.78. &bran feltiintetett (cimke) 1 és 255 kdzé esd egész szam, paraméter, szam-
lalévaltozé vagy indirekt cimzésh szamlalo lehet, ezek tartaima azonban szintén csak
az eldbb megadott értéktartomanyba eshet. Az ugrasi cél a 4.79. 4bran lathato, ahol
ezen utasitaskod a tulajdonképpen végrehajtandé utasitas eldtt all.

ROBEX:

A {cimke) hasznalatanak a 4.80. abrén bemutatott modjat [13] nem részletezi, azon-
ban mas utasitasokbol és a [14]-ben kozolt példakbol arra lehet kdvetkeztetni, hogy
a cimke maximalisan hat — alfabetikus jellel kezdddd — alfanumerikus jelbdl allhat.
A 4.81. 4bran lathato, hogy hogyan folytatédik a program a cimkétdl.

4.72. dbra. Feltétlen vezérlésatadas
PASCAL-ban

4.73. dbra. A cimkézett utasitds PAS-
CAL-ban

4.74. dbra. Feltétlen vezérlésatadas
VAL-ban

4.75. dbra. A cimkézett utasitas VAL-
ban

4.76. dbra. Feltétlen vezérlésatadas
HELP-ben

4.77. abra. A cimkézett utasitis HELP-
ben

4.78. dbra. Feltétlen vezérlésatadas
SIGLA-ban

4.79. dbra. A vezérlés folytatasa a cim-
kétdl SIGLA-ban

4.80. dbra. Feltétlen vezériésatadas
ROBEX-ben

4.81. dbra. A cimkézett utasitis RO-
BEX-nél

13 Ipari robotok programozasi nyelvei
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Ezek az ugréutasitasok a program futdsa kozben befolyasoljak a vezérlésatadast.
A ROBEX-ben emellett 1étezik olyan — compilernek sz616 — vezérlésatadasi utasitds is,
amely azt idézi el6, hogy maga a fordités folytatédjon az adott cimkétSl. Ezek a nyelvi
megoldasok azonban nem tartoznak a szorosan vett nyelvhez (csupan a nyelvleiras
kiegészitéseként emlitik a G fiiggelékben), ezért ezzel a kérdéssel nem foglalkozunk
részletesebben.

A feltétel nélkiili ugroutasitason és a 4.5.1. pontban targyalt kiilsé mérési adatoktol
figgd programelagazason kiviil a ROBEX-ben nincs mas segédeszkoz a programfutds
(vezérlésatadas) befolyasolasira. Mivel a ROBEX-ben a VAL-hoz és a SIGLA-hoz
hasonléan nincsenek meg a kés6bb targyalando feltételes utasitasok, elagazasok és
ciklusok kdzvetlen szervezésére alkalmas eszkozok, ezért ezeknek a standard tipusait a
programban kiildn meg kell szervezni explicit programozassal. A ROBEX-nél pl. a
feltételes vezérlésatadasoknal csak igen korlatozott mértékben lehet figyelembe venni az
érzékel6ktd] bejove kiilssd jeleket.

4.7.1.1. Feltételes vezérlésatadas

Tekintsiik at eldszor a VAL és a SIGLA feltételes vezérlésatadasi utasitasait, és azutan
a PASCAL, az AL és a HELP strukturalt IF-utasitasait.

VAL:

A 4.82. abran az alapszavak jelentése: EQ (equal): egyenld, NE (not equal): nem
egyenld, LT (less than): kisebb mint, GT (greater than): nagyobb mint, LE (less than
or equal): kisebb vagy egyenlé és GE (greater than or equal): nagyobb vagy egyenld.
Ha az el6irt feltétel teljestl, akkor a vezérlés a (cimke >-re adédik at, egyébként pedig
a program a kdvetkezd utasitasnal folytatodik.

SIGLA:

SIGLA-ban haromféle feltételes ugroutasitas ismeretes (4.83. abra). Az alapszavak
jelentése a kovetkezd: BE (branch equal): egyenld, BG (branch greater): nagyobb és
BL (branch less): kisebb. Ha a megadott feltéte! teljestil, akkor a (cimke)—re adédik
at a vezérlés, ellenkezd esetben a soron kdvetkezd utasitassal folytatodik.

A strukturalt IF-utasitds egy feltételes utasitds kiadasat és két alternativa koziili
valasztds lehetGségét biztositja. Az utasitas altalanos alakja a 4.84. és a 4.85. dbrdn
lathato.

PASCAL és AL:

A PASCAL és az AL ide vonatkozé utasitdsai megegyeznek (. 4.86. abrat). It a
(feltétel) logikai kifejezést jelent.

A HELP-nél olyan utasitassorozatot kell alapul venni, amely egy utasitast minden-
képpen tartalmaz, ezért az IF-utasitast mindig END zarja le (l. 4.87. &bra).

Egy utasitas, ill. strukturalt programblokk ismét csak tetszdleges szamu vezérlésatada-
si utasitast tartalmazhat, és igy a programelagazasok hierarchikus strukttiraja alakithatd
ki. Ilyen Osszetett IF-utasitast mutat a 4.88. dbra. A 4.13. programrészlet AL-ban, ill.
PASCAL-ban megfogalmazott osszetett feltételes utasitast mutat be (PASCAL-ban a
PRINT-utasitdst WRITE-utasitas helyettesitené!).
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It Integer -
tipus =(Ea) fipuad, THEN Cimke
vattozd '\J valtozo
Egesz ( ) Egesz
szdm szam
4.82. dbra. Feltételes vezérlésatadias VAL-ban
BE
BG / Szam , Szam | , Jo={ Cimke ;
- S -
8L % miglo vgﬂg\ldé
Parameter- Poromélter
megadas megadas
4.83. dbra. Feltételes vezérlésatadias SIGLA-ban
eljesil q feltétel
? Nem
Strukiuralt
programblokk A

4.84. dbra. Feltételes utasitas
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Teliesul a feltetel
Igen ? Nem
THEN -4g ELSE-dg
4.85. dbra. Valasztas két alternativa koziil
F Feltétel THEN }r| Utasitas -

StrukturdltJ - 14
program - ELSE Utasitas |—e=
blokk

4.86. dbra. IF-utasitas szerkezete AL-ban és PASCAL-ban

IF Feltetel I——(THEN )7[—| Utasitas l[

4.87. dbra. IF-utasitas szerkezete HELP-ben

END

Utasitas

A harmadik feltétel BEGIN-END zardjelek kozé keriilt. Ennek az az oka, hogy a
harmadik IF-nek nincs ELSE-4ga, egymasba agyazott IF-utasitasokra pedig fennall az
az altaldnos szabaly, hogy az ELSE-ag ahhoz a hozza legkozelebb allo IF-hez tartozik,
amelynek még nincs ELSE-dga. A BEGIN-END zéréjelezés kovetkeztében a harmadik
IF mar nem befolyasolja az ELSE PRINT (,,nagyobb”) agat, ezért az a masodik IF-hez
tartozik.

A HELP-ben minden IF-utasitdst END-del zarunk le, ezért HELP-ben egyértelmii,
hogy melyik ELSE melyik IF-hez tartozik. Ami a program strukturalis tagolasat illeti,
nincs jelentds eltérés az AL-hoz és a PASCAL-hoz képest (1. a 4.14. programrészieter).
Az IF utin 4ll6 feltételeket gy valasztottuk meg, hogy a 4.88. dbrinak megfeleld
algoritmus valtozatlan maradjon.

A t5bbi nyelvben mar kevésbé éttekinthetd a helyzet. Vegyiik el8szor a VAL-t, majd
a SIGLA-t (4.15. és 4.16. programrészlet).
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PRINT ("egyenid”)

Igen

PRINT ("kisebb")

PRINT (*nagyobb”)

Igen xZa Nem
Igen x<b Nem
Igen x=(a+b)/2 Nem
PRINT‘ . PRINT (*nagyobb’) PRINT ("kisebb")
("egyenio”}

4.88. dbra. Egy egyszerii példaprogram folyamatabraja és struktogramja

IF (x> a)or (x = a)
THENIF(x < =b)OR(x = b)
THEN IF x = (a + b)/2
THEN PRINT (,.egyenl8”)
END
ELSE PRINT (,nagyobb”)
END
ELSE PRINT (,.tal kicsi”)
END;

4.14. programrésziet. A 4.88. dbrdnak megfeleld
HELP programrésziet

IF x GE a THEN 10
TYPE til kicsi
GOTO 100

IF x LE b THEN 20
TYPE til nagy
GOTO 100
SETIhelp =a + b
SETI help = help/2
IF x NE help GOTO 100
TYPE egyenld

100

10

4.15. programrésziet. A 4.88. dbrénak
megfeleld VAL nyelven irt programrészlet
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BL/M1, M2, ;
BG/M1, M3, 2;
SE/M¢4, M2;
IC/M4, M3;
SE/MS, 0;
NU/10;
IC/MS, 1;
1IC/M4, -2;
BG/M4, O, 10;
BE/M¢4, 0, 11;
IC/MS, -1;
NU/11;
BE/M1, MS, 3;
JU/100; : | fenndll, hogy:

NU/1; / M1 tartalmazza x-et

NT/tdl kicsi, M1; | M2 tartalmazza a-t

JU/100; | M3 tartalmazza b-t

NU/2; | M4 tartalmazza (a + b)-t

NT/til nagy, M1; | M8 tartalmazza az osztas eredményét
JU/100; | (Egészosztas)

NU/3;

NT/ egyenld, M1;

NU/100;

\
f
|

> 2-vel valé osztas

N — T T S

—— —

4.16. programrészlet. A 4.88. Gbrdnak megfeleld programrészlet SIGLA-ban

A PASCAL, az AL és a HELP strukturalt utasitasszervezésével ellentétben a VAL és
a SIGLA nyelvekben az egyes feltételek egymasba dgyazdsdnak szerkezete a leirt prog-
ramszoveg alapjan csak igen alapos elemzés utdn tisztazhato.

A SIGLA program sokkal hosszabb és bonyolultabb, mivel még az osztasi miiveletre
is kiilén programot kell irni (1. 3.12. programrésziet).

Az AL, a PASCAL és a HELP programrészletek jol olvashatdk annak ellenére, hogy
a programokat nem lattuk el kommentekkel. A VAL program olvashatésiga mar
rosszabb, a SIGLA program kommentek nélkiil pedig mar attekinthetetlenné valik,
gyakorlatilag olvashatatlan és emiatt kdnnyen elhibazhaté.

4.7.1.2. Programeldgaztatds

Ha kett6nél tobb alternativa koziil kell donteni, akkor vagy egymasba agyazott IF-utasi-
tdsokat konstruadlunk, vagy pedig programelagaztatashoz folyamodunk. A 4.89. dbra
szemlélteti ennek folyamatabrajat és struktogramjat.

Ilyen utasitdstipus csak a PASCAL-ban, az AL-ban és a HELP-ben taldlhato.

PASCAL:

A 4.90. &bran {const) helyébe olyan szamértékeket kell irnunk, hogy a {kifejezés)
ilyen szamértékeket felvehessen. Példankban a (klfejezés) lehet INTEGER vagy
CHAR tipus(. -

AL:

A CASE-utasitdsnak kétféle tipusa létezik: a cimkézett és a cimke nélkiili (1. 4.97.
abra).

A <skalérkifejezés>—t eldbb kiszamitjuk, ennek Integer része megadja, hogy melyik
utasitast kell végrehajtani. Az utasitdsokat 0-t6] kezdddden szamozzuk. Mind az
AL-ban, mind pedig a PASCAL-ban létezik lires utasitas is. A CASE-utasitas masodik
tipusanal a konstans nem lehet negativ.
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Ha a szelektor kifejezés eredményének megfeleld konstanst nem adjuk meg, ill. ilyen
sorszamu utasitds nem talalhato, akkor AL-ban még akkor is hibalzenet jelenik meg,
ha a masodik tipusnal az ELSE-4g megvan. Errdl az esetrdl a PASCAL sajnos nem
rendelkezik, a program viselkedése tehat ilyenkor a forditoprogramtol fligg. PASCAL-
nal is helyesebb lenne, ha ugyanugy hibalizenettel 4llna le a fordito, mint AL-ban az
ELSE-agnal.

HELP:

A HELP-ben nincs CASE-utasitas, csak a FORTRAN-bo! ismert kiszamitott GOTO-
utasitas. Ennek segitségével kbnnyen Osszedllithaté a kiszamitott programelagazta-
tas. ;

Az utasitas szintakszisat a 4.92. 4bra szemlélteti. Itt (kifejezés) skalar tipusu kifeje-
zést jelent, ami esetenként kerekitddik. Ennek értékétdl fliggden valasztja ki a vezér-
Iés az i-edik {cimke)-t és ide ad6dik 4t a vezérlés. Az ugrasi cimkék szdmozasa 1-t6l

4.89. dbra. Programelagaztatas szervezése

F eset + 2.eset 1n-edik eset

n-edik
1.program- 2program« - - . program -
blokk blokk blokk
lese A kiilonfele esetek vizsgalata
2eset
\\ .
n-edi
n-edik
1programbiokk|2 programblokk| - - - [programblokk

-(CAS@- Kifejezés@ Konst. Utasitas ! END
P
bld

¢

4.90. dbra. CASE-utasitas a PASCAL-ban
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kezdddik. Ha a kifejezés értéke nagyobbnak adédik, mint a cimkék szama, akkor a
program nem hajt végre ugrast, hanem a soron kdvetkez6 utasitassal folytatodik a
feldolgozas. Az ellenkezd eset — amikor a Kkifejezés kisebb mint 0.5 —a HELP-ben nem
létezik. A kiszamitott GOTO esetében is érvényesek a 4.7.1. pontban a vezérlésat-
adasi utasitasokkal kapcsolatban felsorolt megszoritasok. Ezek figyelembevételiével
HELP-ben az ésszetett programelagaztatas a 4.17. programrészietnek megfelelden
allithaté ossze.

GOTO (esetek) esetl, eset2, ..., esetn;

esetl; {utasitésok)
GOTO esetvége;
esetd: {utasitésok)
GOTO esetvége;
esetn: {utasitasok)
esetvége: :

4.17. programrészlet. Elagazas kiszamitott GOTO-utasitissal HELP-ben

A bevezetében mar emlitettiik, hogy a programeligaztatis egymasba agyazott IF-
utasitasok segitségével is létrehozhat6. Ezt a megoldast akkor kell elonyben részesiteni,
ha

— az egyes esetek erdsen eltérd valdsziniiségliek, és a program irdsakor ez a gyakori-
sageloszlas mar elore lathato;

— masrészt az egyes esetek megkillonbdztetése nem redukalhaté valamilyen index
kiszamitasara.

A VAL-ban és SIGLA-ban a programelagaztatast GOTO-utasitasokkal kell megolda-

ni, a ROBEX-ben programeldgaztatas csak kiilsé érzékelok jeleivel kapesolatban szer-
vezheto.

4.7.2. Ciklusszervezés

A programon beliili vezérlésatadas alapvetd eljarasai kozil utoljara hagytuk a ciklusszer-
vezés targyalasat. A cikluson beliil egy utasités, vagy programblokk vétehajtasa ismeétl6-
dik mindaddig, amig egy meghatarozott feltétel teljesiil.

A ciklusszervezés kiilénféle tipusai egymastol abban térhetnek el, hogy milyen a
megadott feltétel, vagy hogy a cikluson beliil hol helyezkedik ¢l a ciklus folytatasaval
kapcsolatos vizsgalat. A ciklus szervezésére megfelelé ciklusutasitasok léteznek a
PASCAL-ban, AL-ban és a HELP-ben. VAL-ban és a SIGLA-ban a ciklus szervezésére
ugréutasitas felhasznalasaval kiilon kell elkésziteniink a megfelelé programrészietet.
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ROBEX-ben csak a kiils6 érzékeldkkel kapesolatban lehet ciklust szervezni, ciklusszim-
laloval nem.

Még egyszer szeretnénk utalni ra, hogy a ciklus belsejébe valé beugras altaldban elbre
nem lathaté kovetkezményekkel jarhat. Ezt egyes compiler-programok eleve hibaként
kezelik.

4.7.2.1. Ciklusszervezés ciklusviltozoéval

A ciklusok egyik tipusanal kijeléliink egy un. ciklusvaltozét (més néven szamlalovalto-
z6t), melynek értéke a cikluson torténd minden egyes végighaladas eldtt vagy utan a
megadott kezd6értéktol a végértékig inkrementalddik (ndvekszik) vagy dekrementalodik
(csokken). A ciklus akkor fejezddik be, ha a ciklusvaltozé a kijelolt végértéket tallépi.
AL-ban, HELP-ben és PASCAL-ban ezt a fajta ciklust FOR-utasitassal valésithatjuk
meg. AL-ban és PASCAL-ban a program a cikluson torténd minden egyes végighaladas
el6tt ellendrzi a ciklusvaltozo értékét, tehat a legelsd eltt is. A HELP nyelv ezt a kérdést
nem szabélyozza. A 4.93. dbra olyan ciklus szervezésének altalanos folyamatabrajat, ill.
struktogramjat mutatja, amelyben a ciklusvaltozdval ndvekvd vagy csokkend iranyba
szamldlunk és a ciklusvaltozé értékének vizsgalata a ciklus elején van.

Az 4bran bemutatott tipusnal a ciklus magjit képezd utasitasokat (az un. blokkot)
még akkor is végrehajtja a program, ha a ciklusvaltozo értéke éppen egyenld az eldirt
végértékkel. Ha ezt el akarjuk keriilni, akkor a vizsgalatot gy kell felirni, hogy a
feltételben ,,nagyobb egyenld” helyett ,,nagyobb” alljon.

PASCAL:

PASCAL-ban a szamlalas mindig csak egyesével térténhet (4.94. 4bra). A ciklusvaito-
z0 kezdd, ill. végértékét megadéd kifejezéseket a program csak egyetlenegyszer
értékeli ki, az utasitas elején. A ciklus belsejében a ciklusvaltozé értékét semmilyen
utasitassal nem szabad megvaltoztatni, ennek értéke a FOR-ciklus befejezésekor
nem definiait. A ciklusvaltozénak INTEGER vagy CHAR tipusunak, vagy a felhasznalé
altal definialt mas linearisan rendezett adattipushoz tartozénak kell lennie.

AL:

A FOR-ciklus AL-valtozata tdbb variaciés lehetéséget kinal, lasd a 4.95. &brat!
Aszerint, hogy a szamlalas inkrementumat megadé {skalérkifejezés) pozitiv vagy
negativ, a szamlalas felfelé vagy visszafelé tdrténik mindaddig, amig a ciklusvaltozé
tal nem lépi az eldirt vegértéket. A kifejezéseket a program itt is csak egyszer, a
ciklus megkezdésekor értékeli ki. A PASCAL-lal ellentétben a cikiusvaltozé értéke az
iteracio befejezését kovetden is egyértelmiien definialt. A ciklusvaltozénak a ciklus
torzseén beliili megvaltoztatasanak hatasa nincs rogzitve. A ciklusvaltozét nem sziik-
séges eldre deklaralni, mivel az AL-ban létezik implicit deklaracio is.

HELP:

A HELP-ben a FOR-ciklusnak kétféle alakja is létezik. Az elsd megfelel az eddig
bemutatott valtozatnak. Ez a 4.96. abrén lathat6. A szamlalas csak névekvd iranyban
lehetséges. Az inkrementum értékének megadasa el is hagyhatd: ebben az esetben
aszamilalas egyesével torténik. A kifejezéseket a program itt is a ciklus végrehajtasa-
nak megkezdése elbtt értékeli ki. Az eddig targyalt esetektdl eltérden a HELP-ben
kifejezetten meg van engedve, hogy a ciklus térzsén beliil értéket adhassunk a
ciklusvaltozonak, amivel a ciklust lerdvidithetjiik, esetleg idd eldtt befejezhetjiik.
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i

CiklusvﬁltozbizkezdbértékT FOR ciklusg&ltpzé: =
7 ke§d6ertek
. | N STEP lepéskoz
S . v V Tty e em aqerte
 Ivegertek-ciklusvaltozo ) # lepeskdz ¥¢3—\ TO vegertek
Igen
Programblokk
Programbiokk
[ Ciklusvaltozo; :Cjklusvc':ltozé]
+ lépjskoz
4.93. dbra. Ciklusszervezés ciklusvaltozoval
DOWNTO

FOR Valtozo =

4.94. abra. FOR-ciklus PASCAL-ban

Skalar Skalar
@ valtozo kifejezes

Kifejezes

T0 | Kifejezes —]

‘-—@ Utasitas

e

Skalar

STEP kifejezes

- T

4.95. dbra. FOR-ciklusutasitas AL-ban

Skalar —
kifejezes @ | Utasitas
Program-
blokk
FOR Valtozo = Kitejezes TO Kifejezes _]
T
Do Utasitas |re={ REP

BY Kifejezes

4.96. dbra. FOR-ciklusutasitis HELP-ben
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A ciklusvaltoz6 megdrzi utoljara felvett értékét, igy az a ciklus befejezését kovetden
is hozzaférhetd.

A masodik valtozatot a 4.97. abra szemlélteti. Ennél a ciklusvaltozé egymas utan
felveszi a megadott n szamuU kifejezés értékét, és ezekkel végrehajtodik a ciklus
magjat alkoté utasitassorozat.

Utasitas

Valtozo

4.97. dbra. FOR-ciklusutasitds HELP-ben

4.7.2.2. Feltételtol fiiggé ciklus

Két alaptipusa van: az egyiknél a program a ciklus tdrzsének megismétlését megel6zéen
megvizsgalja a ciklusfeltételt, a masiknal a ciklustdrzs végén a leallasi feltételt vizsgalja.
A két tipus folyamatabrajat és struktogramjat a 4.98. dbra mutatja.

PASCAL:

A PASCAL nyelvben hasznalt WHILE és REPEAT ciklusok definici6i a 4.99. és a 4.100.
abrakon lathatok. Ha a ciklusmag tobb utasitast tartalmaz, akkor ezeket a WHILE-
ciklusnal blokkban kell egyesiteni, mig a REPEAT-ciklus esetében ez nem sziikséges.
AL:

Az AL-nyelvben hasznalt WHILE-ciklus pontosan megegyezik a PASCAL-ban hasz-
nalttal, a REPEAT pedig csak szintaktikailag kilonbézik PASCAL megfeleldjétol
(4.101. &bra).

HELP:

A HELP-ben csak a 4.702. 4brdan bemutatott WHILE-ciklus hasznalhaté.

4.7.3. Szinkrenizaciés utasitasok

A 2.2.6. pontban megismert parhuzamos feldolgozasi folyamatok szinkronizaldsahoz
egy specidlis valtozo, az un. szemaforvaltozd hasznalhaté. Ennek — a logikai tipusu
valtozékhoz hasonléan — logikai igen/nem értéket adhatunk (mas széval a szemafor
beallithato, ill. visszaallithatd). A szemafor ugyanakkor a ciklusvaltozokhoz hasonléan
szamlaldsra is hasznalhat6. Az els esetben a szemafor segitségével letilthatd egy feldol-
gozasi folyamat, ill. Gjra engedélyezhetS. A masodik esetben a tiltasok és engedélyezések
szamdval lehet operalni (l. a 2.2.7. pontot). A parhuzamos feldolgozasi folyamatok
részleteire és szervezésiikre a 7. fejezetben még visszatériink.

AL:
AlL-ban a szinkronizalast EVENT (esemény) tipus( valtozok segitségével szervezhet-
juk meg. A
SIGNAL{eseményvaltoz6)
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Programbiokk

] ‘__4

WHILE

feltetel DO

Programblokk

4.98. dbra. Feltételtol fiiggod ciklus szervezése

!
Programblokk

Tetjesil a
STOP- feltetel
?

REPEAT

Programbloki

UNTIL feltetel

4.99. dbra. WHILE-ciklusutasitas PASCAL-ban

4.100. dbra. REPEAT-ciklusutasitas PASCAL-ban

4.101. dbra. DO-ciklusutasitas AL-ban

’GVHILE Feltetel y——@ Utasitas
Pr N
e
-—(REPEAT} Utasitas bre{ UNTIL o] Feltétel
Lo
Utasltas Feltetel |—m
’@ng—ﬂ Feltetel ——@ ™~ Utasitas REP

4.102. dbra. WHILE-ciklusutasitas a HELP-ben
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megnéveli a szemafor (eseményvaltozé ) értékét. Ha az eredmény kisebb/egyenld
nullaval, akkor a varakozé feldolgozasi folyamat ismét felszabadul. A

WAIT {eseményvaltoz6)
csOkkenti az eseményvaltozo (szemafor) értékét, és mihelyt az eredmény negativva
valik, akkor annak a folyamatnak kell varakoznia, amelyben ez a parancs szerepel.
Ha pedig a szemafor eléri a nulla vagy a pozitiv értéket, akkor a feldolgozasi folyamat
ismét elindul. Ezzel a moédszerrel két vagy tobb folyamat is szinkronizalhato.

HELP:
HELP-ben csak logikai tipust szemafor hasznalhatd. Az utasitasok alakja hasonlé az
AL-ban megismert utasitasokhoz. Ezek a

SIGNAL ({n)),

WAIT ({n)),
ahol (n) a szemafor sorszama. Az, hogy maximalisan hany szemafor hasznalhato,
az implementaciétol fiigg. A WAIT addig var, amig a megadott szemaforvaltozot egy
SIGNAL-utasitas ismét beallitja. A WAIT ezutan ismét visszaallitja a szemaforvalto-
z6t. Nincs régzitve, hogy hogyan viselkedik a WAIT-utasitds, ha a szemafor mar eleve
beallitott allapotban van. (Feltehetd, hogy nem jén létre varakozas, csak a szemafort
allitja vissza.)

A

TEST ({n))
eljaras segitségével meghatarozhaté egy szemafor allapota. Bedllitott szemaforval-
tozénal a TEST eredménye TRUE.

SIGLA:
A SIGLA nyelvben az

ES/{valtoz6);
utasitassal beallithatdé egy szamlalé vagy paraméter, vagy egy indirekt cimzési
szamlalé. Amikor a program elérkezik az

EW/{valtoz6), ..., {valtozé);
utasitashoz, akkor addig varakozik a program, amig valamennyi hozza tartoz6 valto-
z6 be nem allitodik.

1. feldolgozégi folyamat 2. feldolgozési folyamat
: ok « false;
MOVE kar TO megfogpont
CLOSE kéz TO 8 # cm;
WAIT megfogta; MOVE kar TO megfogpont + 5 « zhat « cm
: ON FORCE (zhat) > = &énsiily
DO BEGIN
SIGNAL megfogta;
SIGNAL tovabb; oke«true;
: END

WAIT tovabb;

IF NOT ok THEN

BEGIN (s hibakezelés #)
SIGNAL megfogta

END (# hibakezelés vége »)

4.18. programrészlet. Dead’lock keletkezése parhuzamos feldolgozasi folyamatoknal AL
nyelven irt programban
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A VAL és a ROBEX nyelvekben nincs semmilyen nyelvi eszk6z szemaforral végrehajt-
haté szinkronizalds megoldasara. Ha ennek ellenére szinkronizalasi feladatot kell megol-
dani, akkor némi programozoi ligyességgel kiilsé kétallapotu jelek fogadasara és kezelé-
sére alkalmas utasitasokhoz kell folyamodnunk. Ezeket az utasitasokat eredetileg a
megfeleld inputok, ill. outputok révidre zarasaval kiilsé érzékelSk és periferilis eszko-
20k kezelésére hoztak létre. Ilyenek a VAL-ban a WAIT- és SIGNAL-utasitasok, mig
ROBEX-ben a SWITCH- és a WAIT-utasitasok.

A szinkronizalt folyamatok dinamikai viselkedését igen gondosan kell elemezni —
kiilondsen kettdnél tobb feldolgozasi folyamat vagy bonyolultabb programok esetén —,
nehogy kélcsonds blokkolas allhasson el (in. dead-lock helyzet), 1. a 4.18. programrész-
letet! Ha itt a 2. feldolgozasi folyamatban a robot nem talal alkatrészt, amit megfoghat-
na, akkor a rendszer leall, mert a WAIT-utasitds — hibisan — nem a hibakezelés utén,
hanem elGtte helyezkedik el.

4.7.4. Virakozdsi utasitasok

Minden robotvezérld nyelvben megvannak azok az utasitisok, melyek hatasara a prog-
ram egy meghatirozott esemény vagy szitudcié bekovetkezéséig varakozasi allapotba
kerill. A varakozas okai pl. a kovetkezdk lehetnek:

id6zitési feltétel;

terminalrél bekért valasz;

meghatarozott billentyll miikddtetése;

vagy valamilyen kiilsé jel beérkezése (1. még a 4.5. szakaszt).

|

A 4.2. tablazatban attekintjik a programvarakozast el6idézé utasitasokat. A HELP
nyelv HIGH rutinjanak kivételével a bemutatott utasitasok, ill. standardeljarasok nem

4.2. tibldzat. Varakozasi utasitdsok

Varakozasi feltétel AL VAL HELP SIGLA ROBEX
1d6zitési feltétel PAUSE <s> DELAY <r> DELAY WA/(a) DELAY/<n>
min min «s)) 20 ms-os min
20 ms-os | egységben
egységben
Terminalrol vart valasz: PROMPT PAUSE /- . .J-
print1)) P|  (texty
PROCEED
Meghatarozott funkcids .- .J- HOLD HL CSTOP
billentyiik miikédtetése MAYRUN
Kiilsd jel WAIT (e) WAIT <k1) |HIGH (<k>, .J. WAIT/
&) EVENT, {k
20 ms-ben
Paraméterek jelentése:
(k) és (k1) csatornaszam, k1 1 és 8 kozotti szam
O SCALAR tipusti
O REAL tipusi
{a) szaml4l6valtozo, paraméter vagy indirekt cimzésti szdmlaid
{print1) az AL (printlist)-je
O] elére definialt eseményvaltozéd
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szorulnak kiilondsebb magyarazatra. A HIGH rutin azt idézi eld, hogy a program
(s) » 20 ms ideig varakozik a {k)-adik csatornan beérkez6 0/1-es jelatmenetre. Ha nem
adunk meg idGtartamot, akkor a varakozas 30 s-ig tart. Ha ezalatt az id6 alatt jelvaltas
nem észlelhetd, akkor iizenetet killd a terminalra (ha van terminal), majd HOLD-ba
megy 4t, vagyis a program mindaddig varakozik, amig a ,,RUN” billentyiit meg nem
nyomjak.

4.8. Rendszerkapcsolok

Egyes programozasi nyelvekben lehetdség van a felhaszndldi programban elhelyezett
utasitisok segitségével bizonyos rendszerkapcsolok beallitasara, ill. visszakapcsolasara.
Ezzel meghatarozott rendszerfunkcidkat lehet aktivizalni, ill. letiltani. Ennek a lehet3ség-
nek biztonsagi szempontbdl van jelentSsége, de taroléteriilet, vagy idOmegtakaritas
szempontjabdl is hasznos lehet. A robotberendezések programozasanal nagyon fontosak
azok az utasitdsok, amelyek a robot kalibrdldsdra, valamint a robottengelyek nullpozi-
ciéjanak ujradefinialasara valok.

A VAL nyelvben a rendszerkapcsolok beallitasara, ill. visszakapcsoldsara az
ENABLE-, ill. a DISABLE-utasitasok szolgalnak (4.103. ébra). Az egyes rendszerkap-
csolok a kovetkezbk:

CP Pozicionalas kozbens6 frame-helyzetek érintésével (4.2.4. pont).
CRT ROBOUT-billentyiivel rendelkezd terminalra.
- EHAND A rendszerben van villamos hajtasu, ill. pneumatikus megfogoszer-

kezet is (4.3.1., ill. 4.3.2. pontok).
MESSAGES A TYPE, ill. TYPEI utasitasnal az {izenet termindalra kiildése, ill.
letiltasa (I. 3.4. szakasz).

SRV.ERR Specialis hardverhibak automatikus ellenérzése, ill. ennek letiltasa.
VISION A vizudlis rendszer inicializdldsa, ill. a kommunikécids kapcsolat
kiépitése.

kapcsolo
DISABLE

4.103. dbra. Rendszerkapcsolokat bedllité utasitasok VAL-ban

VAL:

Enable EHAND

OPEN 50

Ezzel elbirjuk, hogy a rendszer a villamos hajtas(t megfogészerkezetnek adja ki a
parancsokat. Ezutan az OPEN-utasitassal 50 mm-nyire nyitjuk a megfogoszerkezetet.
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4.9. Kivételes helyzetek kezelése

Kivételes helyzeteken olyan programmegszakitast értiink, amikor el6re definialt kritériu-
mok teljesiilése idézi el6 a normal programfutis megszakitisat. Kivételes helyzet adod-
hat, ha pl. hibas adatok miatt nullaval vagy tal kis szimmal valé osztasra keriil sor.
Maisrészt késziiléktechnikai, vagy iddzitési okok miatt is keletkezhet futdsi hiba: pl.
hibasan beallitott adatatviteli sebesség, vagy szinkronizicios hiba esetén. A vezérlérend-
szer, ill. az operacids rendszer a kivételes helyzetekre altalaban automatikusan reagal:
vagy megsziinteti a hiba okat, vagy megallitja a programot. Arra azonban tdbbnyire
nincs mdd, hogy a rendszer reakcidit a programbél befolyasoljuk. Az Gjabb — elsGsorban
a folyamatirdnyitas terén hasznalt — programozasi nyelvekben megtaldlhatdk a kiilonle-
ges szitudciok kezelésére alkalmas nyelvi szerkezetek. llyenek az Industrial-Real-Time-
BASIC, a PL/1, az ADA és a PEARL. A robotvezérl6 programozasi nyelvek koziil
jelenleg egy sem ismeretes, amelyben megtalalhatok lennének a kiilonleges helyzetek
tradicionalis kezelésére alkalmas megoldasok, vagy akar csak tavlatilag is szo lenne a
robotokra jellemzd specidlis kivételes lizemallapotok programtechnikai kezelésérol.
Emiatt egy, a PEARL nyelvb6l vett példin mutatjuk be a kivételes iizemallapotok
kezelésének kiilonféle modszereit, majd javaslatot tesziink arra, hogy ezeket a modszere-
ket hogyan terjeszthetnénk ki a robotprogramozas specialis kivételes iizemallapotaira.

Epp a gyartasi feladatok ciklikus feldolgozasa az a teriilet, ahol nem megengedheto,
hogy egy adatatviteli hiba a felhasznaléi program azonnali leallitasat okozza. Célszerlibb
eldzetesen kialakitani egy olyan megoldast, hogy a program egyaltalin normalisan
folytatodhasson, vagy legalabb definidlt programvége utasitason lépjen ki.

A kivételes tizemdllapotoknak két tipusat kiilonboztetjiik meg:

1. A rendszer adottsigai miatt meglevd, elére definidlhaté kritériumokat. Ezek el6re
deklaralt 4llapotjellemzdvel, vagy azonositonévvel jelélhetdk.

2. A programoz6 altal deklaralt kivételes lizemallapotokat. Ezek logikai kifejezésekkel
hatarozhatok meg: pl. DURATION > 5.

A PEARL-ben a rendszer kivételes helyzeteinek elsd tipusat a felhasznal6 kozvetleniil
is megnevezheti, tehat kezelheti. Példak: OVERFLOW, ENDOFILE. Ha ezek a kivételes
helyzetek fennallnak, akkor a normal programmenet megszakad, és valamilyen meg-
adott programrészlet keriil végrehajtisra. A robotpozicionalas miiveleténél maradva az
AL és a HELP nyelveknél programon beliil a 2. esetnek megfeleléen deklaralhatunk
kivételes iizemallapotot (1. 4.2.5.1. és 4.2.7. pontok). A kivételes iizemallapot fellépésekor
aktivizalt programrészlet — mas néven handler — allhat akar egyetlen utasitdsbol, vagy
blokkbol is, vagy lehet maga is egy specialis alprogram. A handlereket vagy a programon
beliil dinamikusan rendeljiikk hozz4 a kivételes lizemallapothoz, vagy statikusan a hand-
ler deklaralasakor. PEARL-ben az utdbbi eljarast kovetik.

PEARL: ]

ON ENDOFTAPE: BEGIN;
: A kivételes allapot kezelésére alkalmas
utasitasok

END;

Az ON-utasitas segitségével eldre lerbgzitjiik, hogy magnesszalag olvasasakor a
szalagveége jel elérésekor a program a megadott blokkot aktivalja a kivételes Uzemal-
lapot kezelésére.
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A PEARL nyelv ON-utasitasanak szerkezete sokban hasonlit az AL nyelv pozicion4ld
utasitisanal az eseményfeliigyelet, ill. az iddzités- és az érzékeldfeliigyelet logikai szerke-
zetére (1. 4.104. dbra, ill. 4.2.5-4.2.7. pontok). A kivételes helyzetek eddig megismert
kezelési modszerei tulajdonképpen a pozicionalas feliigyeletének 4ltalanosabb eljarasaba
illeszthetok.

PEARL-ben szabadon lehet valasztani a rendszer altal biztositott kezelési eljaras (jele:
SYS) és a felhasznalé altal irt handler kozt.

Meret- |, . Kiveteles @ Kezeld
adatok @ iizemallapot eljoris [

4.104. dbra. Pozicionalas-ellendrzé utasitas altaldnos struktirija az AL-ban

PEARL:

ON ENDOFTAPE: SYS;

A rendszer ekkor az ENDOFTAPE nev( kivételes &llapotra sajat hibakezeld rutinjaval
reagal.

A kivételes iizemallapot bekdvetkezését a rendszer altalaban akkor észleli, amikor a
kérdéses helyzet el6all. A bemutatott példaban egy olvasasi utasitas végrehajtdsa kézben
a szalagvége jel olvasas hatdsira bedllitddik az ENDOFTAPE feltétel. Teszteléskor
azonban 4ltalaban nem tudunk kivételes iizemallapotot mesterségesen elbidézni, vagy
csak igen koltséges modszerekkel, és igy az allapotfeltétel teljesiilését és a handler
behivasat sem szimulalhatjuk. Az allapotfeltétel kdzvetlen beallitisara ezért az INDU-
CE-utasitast hasznaljuk.

PEARL:
INDUCE ENDOFTAPE:
Ugyanazt a reakciot valtja ki, mint a szalagvége jel tényleges olvasésa.

Esetenként hasznos lenne, ha egyes programszakaszok végrehajtasa kozben valamely
kivételes fizemallapot kezelését letilthatnank. Ilyenkor az allapotfeltételt figyelmen kiviil
szeretnénk hagyni. Erre a PEARL-ban nincs megfeleld utasitas. Az Ipari Real-Time-
BASIC (IRTB) nyelvben ezzel szemben a handler ENABLE-lel aktivizilhatd,
DISABLE-lel pedig letilthato.

IRTB:

230 ENABLE HANDLER overflow

240 LET exprl = LOG (x/y + a)

250 DISABLE HANDLER

Az aritmetikai tulcsordulas kezelésére alkalmas HANDLER-t csak a 240-es utasitas
idotartamara aktivizaljuk.

A 4.105. dbrdn Gsszefoglalva bemutatjuk a kivételes dllapotok kezelésének modjait
PEARL-ben.

210



SPC ENDOFTAPE SIGNAL ; rKivételeg I&llopot
. | specifikalasa

ON ENDOFTAPE: BEGIN < I A kiveteles <'Jlllopot esa
| handler egymashoz rendelese
. Handler
END
<normal utasitas> — - | A kiveteles Uzemallapot
-« —-+— | megszakitja a program-
' | futast
INDUCE ENDOFTAPE —— | Kiveteles ijzlerrg(':!lopof
. -—— | explicit beallitasa

4.105. dbra. Kivételes allapot lekezelésének lehetségei PEARL-ban

Robotvezérlések programozasanal az eddig megismert kivételes iizemallapot-tipuso-
kon kiviil Gjabb specidlis kivételes esetek fordulhatnak el6, ezek kiilon deklaralhatok.
Példa erre a VAL nyelv GRASP-utasitasa (1. 4.3.3. pont). Itt a kiilonleges helyzet az,
hogy ,,nem sikeriilt alkatrészt megfogni”. Ilyenkor a programban a vezérlés egy meg-
adott cimkére adédik at. Ebben az esetben a kivételes allapotot helyzetérzékeldk segitsé-
gével tudjuk észlelni. Ezek a megfogdszerkezet 6sszezarodasa utan a szerkezet zarodasa-
nak mértékét érzékelik. Az ellendrzésére vizualis rendszert is hasznalhatnink, amely az
alkatrészek, ill. a megfogdszerkezet pozicidit ellendrizhetné.

Robotprogramozaskor a kovetkezd kivételes allapotok fordulhatnak el6:;

— a robot ki van kapcsolva;

- a munkadarab hidnyzik, vagy rossz helyre keriilt;

— a program szerinti robotmozgas iitkozéshez vezetne, vagy a poziciondlas célpontja
kiviil esik a robot munkaterén;

tul nehéz targyat kell felemelni, vagy a targy régzitve van;

tul hosszl ideig kell varni a poziciondlds vége vagy mas egyéb jelre;

alkatrész beillesztésekor vagy becsavardsakor a robot nem taldlja a furatot;
sorozatban kezelt alkatrészek koziil az egyik nehezebb/kdnnyebb, nagyobb/kisebb,
mint a tobbi stb. (selejtes alkatrész);

a rakodohely megtelt/kitiriilt;

hirtelen er8hatas éri a robotkart, ill. a végrehajtd szervet.

|
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5. A betanitasi eljaras a programirasban

Az ipari gyakorlatban jelenleg a legtobb robotot nem szévegszeriien, hanem betanitasi
eljarassal (teach-in-eljaras) programozzak (l. 2.1. szakasz). Ennek az az oka, hogy
egyrészt maguk a feladatok sem igazan bonyolultak, masrészt nem alkalmazzédk az
érzékelbvezérlést, nem alkalmaznak kérnyezetleiré adatbazist, és hogy a pozicionalashoz
sziikséges frame-adatokat nem lehet absztrakt modon derékszogii vagy hengerkoordind-
‘tdkban programozni. Ezek a problémak tobbnyire egy alkalmas robotvezérl6 program-
nyelv hasznalataval oldhat6k meg, az utolséként emlitett probléman azonban mar egy
j6 szimulacids rendszer is igen sokat segithet. Ismeretes, hogy a szdvegszerii programozds
egyik gyenge pontja a pozicionalas frame-adatainak pontos definidldsa. Ehhez a koordi-
néataadatokat programozaskor ténylegesen bemért adatokkal kell megadnunk, hiszen ezt
sem becsléssel, sem a térbeli viszonyok egzakt, programozott leirasaval nem lehet helyet-
tesiteni. Emiatt a legt6bb sz6veges programnyelv a frame-adatok definidldsara a betani-
tasi eljarast hasznalja.

A betanitasi eljarasndl a pdlyapontokat, ill. a palya jellegzetes frame-helyzeteit azzal
hatarozzuk meg, hogy a robotot, ill. a robotra szerelt végrehajtd szerv TCP pontjat (Tool
Center Point, azaz a szerszam kozépsé pontja, 2.4.2. pont) a kérdéses pozicioba allitjuk,
jik. A programozé ilyenkor kiilénb6z8 funkciobillentylik miikodtetésével vezérelheti a
robotberendezést, és amig a billenty(it lenyomva tartja, a robot a billentylinek megfeleld
funkciot hajtja végre. Ek6zben vizualisan is ellenérzni kell a robotot, és el kell donteni,
hogy a robot bedllt-e mar a kivant pozicidba, és egyben megfelel-e a beallitott orientacio.
Ezzel kapesolatban megemlitjiik, hogy a funkciobillentytiket a robot térbeli mozgasat
szemléltetd vonalas abrakkal szoktak jel6lni (pl. a nyillal ellatott félkoriv /2 a megfeleld
irdnyu elforditast jeldli). A rajzos szimbélumok kifejezGbbek, a felhasznalé az igy jeldlt
funkciokat térbelileg jobban el tudja képzelni, és igy gyorsabban meg tudja oldani az
informacidbevitelt. Az informéciébevitel nehézségei egyben arra is ravilagitanak, hogy
a kezel6 altal vezérelt explicit pozicionaldsnak is megvannak a maga korlétai. A pozicio-
nalds explicit programozasakor a betanitasi eljaras alkalmazasanak az a nagy el6nye,
hogy folyamatosan ellendrizhetdk a frame-adatok és az esetleges hibat azonnal lehet
javitani. Robotberendezés hasznalata nélkiil ilyen visszacsatoldsra nincs lehet8ség, szi-
mulacidval is csak korlatozott mértékben. A betanitasi eljarasnak ugyanakkor megvan
az a hatranya, hogy a programozasi munka kézben a robot kiesik a termelésbdl. Ezért
a betanitdsi rendszer on-line részét csak azokra a pozicionalasi frame-adatokra szoktak
korlatozni, amelyek szovegszerli programozasa tulsagosan id6igényes lenne, a progra-
mozas tobbi részét pedig robot nélkiil off-line modszerrel fejezik be. A teljes programoza-
si folyamat tehat két részre bonthato:

1. A programrendszer off-line részének segitségével elballitjuk a program egy még
kiegészitendo valtozatat, amely mar minden utasitast tartalmaz: a pozicionalasokat
is és az explicit konstansokat is. Ilyenkor a pozicionalashoz hasznalatos frame-rend-
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szereknek mar csak azok a koordinataadatai hianyozhatnak, amelyek programbeli
szOveges megadasa lehetetlen.

2. A programrendszer on-line (interaktiv) komponensének felhasznaldsaval betanitjuk
a robotot a hianyz6 palyaadatokra, ill. frame-adatokra.

A futtatdsvezérl§ rendszer a frame-adatokbdl és a vazlatos programkédbél eléallitja
a futtathat6 programot (1. 5.1. dbra). Ugyanez a futtatasvezérld rendszer vezérli a kész
program végrehajtasat is.

A pozicionalasokhoz és a palyameghatarozasokhoz tartozé frame-adatok koordinata-
adatai a kovetkezd két alapelv szerint rendelédhetnek hozzi a megfelel§ pozicionald
utasitasokhoz:

1. A programkédban cimkét kap minden pontos adatival még meg nem hatarozott
frame-rendszer, ill. a hozza tartoz6 pozicionald utasitis, valamint ezek koordinatai-

13
Programozo

Programszgveg pozicionalo utasitasokkal, Betanitdsi eljaras
progmmelcgozqsokkul beviteli / kiviteli
utasitasokkal stb.

Offline programrendszer interaktiv komponensek-
az editorral és a for- bdl alié online
ditoprogrammal egyutt programrendszer

l )
v .

A mozgasadatokkal kiegeszitendo .
programvaz Mozgasadat

—_— Futtathato program ﬁ—J

A vezerlonendszer az inter-|
preterrel es a robotvezer:
léssel

!

Robotberendezes <

5.1. abra. Ipari robotok kombinalt on-line és off-line programozasa
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ra a taroloteriiletet is lefoglaljuk. A program elsé futasakor a futtatasvezérld
rendszer a felcimkézett poziciondld utasitdsoknal megallitja a felhasznaloi progra-
mot és kiad egy tizenetet. Ekkor a programozoénak a hidnyzo frame-adatokat kell
definidlnia.
Programozdi iizenet hatasara a koordinataadatok bekeriilnek a programba, és a
program futdsa folytatodik (l. 5.2. dbra). Ennek a modszernek megvan az a hatra-
- nya, hogy az elsé programfutds alkalmaval az Osszes utasitast betanitasi cimkével
kell ellatni. Ez nehezen teljesithetd kiilonféle programeldgazasok és érzékelévezérelt
szubrutinhivasok esetén. Ha pl. az els6 futas alkalmaval egy logikai IF... THEN
utasitasnal a logikai feltétel nem teljesiil és a THEN agban frame-definicio kovetke-
zik, akkor a hianyzé adatok betanitdsi eljarassal nem adhatok meg. Ha ezutan a
THEN-4g, mondjuk a 40. programciklusban végrehajtodik, amikor a logikai feltétel
a megvaltozott érzékeldadatok, ill. valtozok tartalma miatt mar teljesiil, akkor a
futtatasvezérld rendszer, ill. a robotvezérlés a termelési folyamat kellés kozepén
megallitja a programot a kérdéses pozicional6 utasitas el6tt. Ezenkivill a teljes
programkodot jbdl le kell tarolni a hattérmemoriaban, vagy pedig a program
minden egyes betdltése el6tt meg kell ismételni a betanitast. Mégis e modszer mellett
sz0l az, hogy normal programfutas kézben nem meriil fel semmilyen programszer-
vezési feladat.

2. A pozicionalasok frame-adatai a futtatasvezérlé rendszert6l teljesen fiiggetleniil is
definidlhatok. A betanitdsi eljarassal beallitott frame-eket rendszerparanccsal beol-
vassuk, és a megadott frame-azonosit6 neve alatt egy un. frame-listaba jegyeztetjiik
be. Ilyenkor a program végrehajtasa kozben a futtatdsvezérld rendszer, ill. az
interpreter valamennyi pozicionlé utasitasnal az adatmegadas nélkiili frame(ek)
koordinataadatait ebbél a frame-listibdl veszi. Az egyes frame-eket azonositojuk
alapjan ismeri fel (5.3. dbra). Ennek a moédszernek az az eldnye, hogy teljesen
fiiggetlen a program generalasatol, a betanitas el6tte is, utana is elvégezhetd, és a
definialt frame-adatok utélag mégis egyszerlien megvaltoztathatok. Valamelyes
hatranyt jelent, hogy a program futdsa kozben jelentdsebb programszervezés sziik-
séges, mivel a program minden egyes inditasakor be kell olvasni a frame-listabol az
adatokat és ezekkel az adatokkal fel kell tolteni a frame-valtozokat.

f L Uzenet:betonas kovet - | | vezéries: ierl:g;znr;alol 1
Terminal Uzenet 'kliaddsa . Tarolds
Koa'dlmtage bg?uio- \ :
sdsa es bevitele a
a programkodba GOTO /TEACH
| <fenntartott
taroloterulet>
Vezerles: :
Programkod leta- | | o FiNI
rolés:a a hatter- il kommand
memoriaban

5.2. dbra. A betanitasi eljaras kapcsolata a programmal cimkézett utasitasok hasznélataval
ROBEX-ben
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5.3. dbra. A betanitasi eljaras kialakitasa frame-lista segitségével az AL és a VAL nyelvek
esetén

Az AL és a VAL nyelvekben a betanitasi eljaras frame-listaval torténik. AL-ban csak
a derékszdgli koordinatakban kifejezett adatok tarolhatok, VAL-ban azonban lehetGség
van mind derékszogl koordinatakkal definidlt frame-adatok, mind pedig robotkoordi-
natdkban kifejezett un. preciz frame-ek megadasara. Az AL nyelvben ezzel szemben a
programon belill explicit szimadatokkal is megadhaté a frame, és igy sok esetben
elkeriilheté a betanitasi 1épés. A VAL nyelvben a frame-lista nem egy elkiilonitett
taroldteriileten jon létre, hanem lancolt listaként a programkddteriileten (abban elszor-
tan) helyezkedik el.

VAL-ban ezenkiviil van egy nagyon kényelmes modszer, amivel a pozicionalasok
programozisa betanitasos modszerrel toérténhet, és ugyanakkor az egyes pozicionald
utasitasok jél/ olvashato és javithaté programszdveget alkotnak. Ezzel kapcsolatban az
editor egy killonleges eljarast hajt végre, ha az operator megadja a T vagy a TS opcidkat.
Emellett a T-t, ill. TS-t kdvetden egy frame-azonositot (pl. tarolopolc) is meg kell adni.
Ezutdn nem szdveget kell megadni, hanem a robottal betanitasos modszerrel felvett
frame-helyzetek sorozata kovetkezik. Amikor a kivant frame-helyzetet sikeriil bedllitani,
megnyomjuk a betanité terminal RECORD billentyijét, amire a VAL programrendszer
bejegyzi az 1. taroldpolc, 2. tarolopolc stb. frame-helyzetekre iranyulé pozicionald
utasitast a megfogoeszkoz pillanatnyi nyitasi adataival egyiitt. A terminal CR (carriage
return) kocsi vissza billentytlijének leiitésével a rendszer kilép a betanitasi izemmodbol,
és az editalas folytatédhat. A T-opcié kivalasztasanak hatasara a palyavezérlésekre a
program a tengelyinterpolacios eljarast (MOVET) irja el6, mig a TS-opcidval a linedris
derékszogli koordinatas interpolaciot (MOVEST) valosithatjuk meg (1. még a 4.2.4.
pontot is).

VAL:
T magazin Editalaskor a betanitasi fazis kezdete
Az 1. frame betanitasa RECORD-billentyii
lenyomasaval
MOVET magazin 1, 0.0 Szovegbevitel. A megfogdszerkezet zarva
volt
A 2. frame betanitdsa RECORD-billenty(
lenyomasaval
MOVET magazin 2, 40.7 Szbvegbevitel. A megfogbszerkezet nyila-
sa 40.7 mm
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A bemutatott eljarassal egész mozgassorozatok programozhaték anélkil, hogy erre
kilén szbvegszer( programot kellene irnunk.

A HELP nyelvben a betanitas megvaldsitasahoz egy ett6l kissé eltéré modszert alkal-
maznak, amelyben cimkézett utasitast, ill. killénleges utasitisokat kell igénybe venni.
. Programozaskor el§sz6r meg kell irni az un. ,,Self-teach” (dnbetanitd) programokat, és
az ezekben elhelyezett MANUAL-utasitds hatasara megkezdddik a robot betanitdsa.
A koordinataadatokat a program segitségével olvassuk be, majd ugyanezeket az adato-
kat a program az értékado utasitisokban hasznalja. Ezutin azonban nem az egyes
valtozokat taroljuk le a periferidlis tdroléegységen, hanem magdt a valtozot tartalmazé

utasitast. Erre a célra a 3.1.5.3. pontban megismert fijlba térténd irasi utasitast kell
hasznalni.

HELP:
MANUAL(1); A betanitasi izemmod behivasa; az 1. kar
betanitasa
CREATE('teachprog’); A teachprog fajl Iétrehozasa
PRINT(’teach frame kezd:') Terminalra kildott zenet; (tanitsd be a
kezd nevi frame-et!)
COORD(1); Varakozik a Joy-Stick-en egy billenty( le-

nyomasara, ill. az aktualis pozicié koordi-
nataadatainak beolvasasara

RECORD (0, kezd : =",

AX(1),"); Az utasitasok felirasa a teachprog nevi
fajlba

RECORD(#0, ’'kezdy := ', AY(1),;");

RECORD(#0, '"MOVE(1, 41, kezdx, #2,

kezdy, ..., #86, kezdyw)’); tovabbi utasitasok ill. a betanitas folytata-
‘ sa

RECORD(3#0, 'STOP’); Programvége feliras a fajlba

CLOSE A teachprog nevil fajl lezarasa

STOP Programvége

Az 1. robotkarra vonatkoz6 betanitasi Gzemmod behivasat kovetben a program
létrehoz egy fajlt, ahova az utasitasokat irja, majd kikiild egy (izenetet a kezeldnek,
és ezutan lehetbvé valik a kezd nev( frame-re torténd pozicionalas betanitasi Gzem-
médban. A robotberendezést ilyenkor a botkormannyal — az un. joy-stick-kel korma-
nyozzuk. A COORD-utasitas hatasara a program addig varakozik, amig a beadllitas
megtdrténik. Ezt a joy-stick-en egy kildon gomb megnyomasaval nyugtazzuk, mire a
koordinataadatokat a rendszer beolvassa. Az ezt kbvetd utasitdsokba ezek az adatok
keriilnek be, majd az igy kit6ltott utasitasok a teachprog f4jlba irédnak. Ugyanez az
eljaras a tobbi frame-re is megismételhetd.

A SIGLA nyelvben nincs betanitdsi izemméd. A ROBEX nyelvben a betanitdst a
pozicionald utasitisban feitiintetett TEACH alapszoval irjuk el (1. az 5.2. dbraf).
A program elsé futasat kovetGen a teljes programkaédot ismét ki kell tenni a hattérmemo-
riaba.

217



6. Alprogramok, eljarasok és
fiiggvényeljarasok

A 2.2.4. és 2.2.5. pontokban mar széltunk az alprogram, az eljaras, a fiiggvényeljaras,
valamint a rekurziv eljarashivas altalanos fogalmardl. Most attekintjiikk az ezekkel
kapcsolatos kiilonféle programozasi nyelvbeli lehetGségeket, és kitériink a gyakorlati
alkalmazas soran felmeriil6 altalanos problémakra.

A jol tagolt - Gn. strukturalt — programban nem pusztin az ugréutasitasok hasznalatat
kell elkertilni, hanem az egyes programbeli részfeladatok elemi funkcidkig valo preciz és
finom felbontasaval az egész programot alarendelt feladatokat megvaldsitd egységekre
célszerii felbontani. Ezekre az elemi feladatokra, vagy legalabbis a nagyobb részfelada-
tokra célszeri olyan programrészleteket irni, hogy ha ezek belsejében valamit valtoztatni
kell, annak ne legyen kihatdsa a programbeli kornyezetre. Erre a célra valok az illesztési
pontok, ahol azt definidljuk, hogy a kérdéses részfeladatnak melyik adatallomédnnyal van
kapcsolata. Amennyiben egy programnyelvben lehet8ség van eljaradsok vagy fiiggvényel-
jarasok szerkesztésére, Ggy ilyenkor ezeknek az eljardsoknak a paraméteratadasi mecha-
nizmusa a legalkalmasabb nyelvi eszkoz az illesztés megvalositasara. Magat a feladatot
az eljaras torzsében megvaldsitott programrészlettel hajtjuk végre. Az eljarast természe-
tesen tovabb tagolhatjuk tovabbi lokalis feladatokat kezeld eljarasok deklardlasaval.
Ezek az alprogramok azonban kiilsé blokkbdl nem hozzaférhet6k, és ezért mas részfel-
adat kezelésekor mar nem hasznalhatok fel. Az ilyen tébb részfeladatban is felmeriild
elemi feladatokat kezel6 programrészleteket a programban célszerti globalisan definidlni.

Nagyon fontos, hogy az egész programban az egyes részfeladatok illeszkedési feliileteit
tisztan és attekintheten szerkesszitk meg. Ezzel a programbiztonsiagot nagymértékben
fokozhatjuk. Elvarhat6, hogy minden magasabb szintl programnyelvben megtalathatok
legyenek azok a nyelvi elemek, amelyek ezt eldsegitik. Ezek az elvarhaté megoldasok a
kovetkezok:

— a paraméterek specifikacidja az eljaras fejrészében;

— a bemeneti paraméterek atadasa érték szerinti paraméteratadassal ( Call-by-value);

— azokndl a paramétereknél, amelyek értékét az eljaras megvaltoztathatja, hivatkozas

szerinti paraméteratadas ( Call-by-reference) biztositasa a mellékhatasok kiszilirésé-
re:

— az eljarasoknak csak egyetlen kilépési pontja legyen.

A targyalt nyelvek koziil csak a PASCAL és az AL teljesitik maradéktalanul ezeket
a kévetelményeket.

Ha biztositani tudjuk, hogy a rutin valamennyi bemeneti és kimeneti adatot az el6bbi
kovetelményeknek megfeleléen kezeljen, akkor az illeszkedési pont megbizhatdan és jol
alakithato ki. Nem all ugyanez az olyan illesztési pontra, ahol éppen az Gn. mellékhata-
sok nyujtotta lehetéségeket kivanjuk kihasznalni. Mellékhatdson azt értjiik, amikor az
eljaras torzsében a globalis adatokat kGzvetleniil — tehat az alprogram paramétereinek
kozbeiktatasa nélkiil — valtoztatjuk meg.

Mellékhatasokat tartalmazé program vagy helytelen programozoi stilusra vall, vagy
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a feladatot nem sikertiit tisztan elk(loniild részekre tagolni, ami igen gyakran logikai
hibakhoz vezet. Mellékhatdsokat csak kivételes esetben indokolt kihasznalni, pl. olyan
alprogramban, amelynek egyetlen feladata az adatillomanyok megvaltoztatdsa. Ilyenek
az un, tarfunkciok. ‘

Minthogy a robotprogramozas soran nemcsak belséleg dbrazolt adatokon végziink
milveleteket, hanem elsGsorban valds eszkdzoket miikodtetiink, ezért egy kiildn eljarasba
beillesztett pozicionald utasitassal is eldidézhetiink mellékhatasokat. Az ilyen eljaras
utdn ugyanis a robotkar nem ugyanabban az allapotban marad, mint az eljaras aktiviza-
lasa el6tt volt. Ezt az allapotot tehat, amely legaldbbis a megvaltozott pozicio- és
orientacidadatokkal, esetleg a megfogott munkadarabbal jellemezhet6, kdzdlni kell a
programbeli kornyezettel is, éspedig az illesztési ponton keresztiil.

6.1. Alprogramok

Mint a 3.3. tdbldzatbdl kitiinik, a ROBEX nyelv kivételével a tobbi nyelvben megvan a
lehet8ség alprogramok szerkesztésére. Lassuk el8szor a VAL és a HELP megoldasait:

VAL:

A 6.1. abran lathato utasitas hatasara a vezérlés atadodik a megnevezett program
elsd utasitasara, majd ez a program hajtodik végre a RETURN-utasitas megjelenésé-
ig (I. 6.2. dbra).

Ha az (index)—véltozé nincs megadva, vagy tartaima kisebb egyenld nullaval, akkor
a program annél az utasitasnal folytatodik, amelyik a hivoprogramban a GOSUB utan
kdvetkezik. Ha (index} tartalma pozitiv, akkor ez hozzdadodik a kovetkezd utasitas
ciméhez. igy ha (index) tartaima 2, akkor a program a GOSUB-utasitast kovetd
harmadik utasitassal folytatodik. A fdprogramon beliil elhelyezett RETURN-utasitas
a STOP-utasitashoz hasonléan mikédik, vagyis leallitia a programot. Mint a 4.2.6.
pontban lattuk, az alprogramhivést a REACT- és REACTI-utasitasok segitségével is

——@OBUQ—— Progrumn'ev L,
6.1. dbra. Alprogram hivasa VAL-ban

RETURN -
6.2. dbra. RETURN-utasitas VAL-ban

meg lehet valositani. llyenkor a RETURN REACTI esetén a megszakitott, REACT-nal
_pedig a soron kdvetkezd utasitasra vonatkozik. VAL-ban az alprogramok egymasba
agyazasa tizes mélységig van megengedve.

HELP:

HELP-ben az alprogramhivéas szerkezete hasonl6é a VAL-hoz, azzal a kaldnbséggel,
hogy a RETURN-utasitds minden esetben a fdprogram soron kévetkezd utasitasara
adja vissza a vezérlést, és hogy az alprogramot magaban a foprogramban cimke
segitségével deklaraljuk. Az alprogram hivasanak lehetséges két valtozatat a 6.3.
4bra szemiélteti. Itt a masodik valtozat egy olyan programelagazas, amely az alprog-
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—»~{( 60SUB )| Cimice

GOSUB { Kitejezes ) Cimke

6.3. dbra. Az alprogram hivasi médjai HELP-ben

ramhivasnak egy, a kiszamitott GOTO-utasitashoz hasoni6 lehetdségét képviseli (I.
a 4.7.1.2. pontot). Az alprogram szelekciés hivasanal is érvényesek a 4.7.1. pontban
a szelekcids ugréutasitas elugrasi pontjaira tett megjegyzések.

A nyelvleirasbdl sem az nem tinik ki, hogy milyen mélységben egymasba agyazott
hivasi struktira engedhetd meg, sem az, hogy van-e lehetdség rekurziéra. Ezek
feltehetben implementaciotol figgd kérdések. Nyitott kérdés az is, hogy hogyan
viselkedik a féprogram, ha rafut egy RETURN-utasitasra. Ez olyankor kévetkezhet be,
ha pl. az alprogramban ugroutasitassal programelagazas jon létre. '

HELP nyelven irt programszdvegben az alprogramok els6 pillantasra alig kiilénithe-
t6k el, killondsen, ha a megszokott ugrdutasitisok célutasitasai vegyesen fordulnak elé
az alprogramok cimkéivel. Ezen a bajon természetesen lehet segiteni, ha az alprogramo-
kat részletes megjegyzésekkel (kommentekkel) egészitjilk ki. Szerencsésebb lenne azon-
ban, ha a megkiilonboztetést a nyelv is elGsegitené, pl. ugy, hogy az alprogram a csupasz
cimke helyett mondjuk a kovetkezd deklaracidval kezd6dne:

SUBROUTINE(cimke);
A probléma lényegét a kovetkezOkben bemutatott 6.1., 6.2. és 6.3. programrészletek
segitségével szeretnénk érzékeltetni.

Kérdés, hany alprogramot deklaraltunk a 6.1. programrészletben, kettGt vagy harmat?
Az L30-as cimkétdl az utolsé RETURN-ig terjed6 rész tulajdonképpen 6nallé alprog-
ramnak tekinthetd. Ha viszont csak két alprogram irdsa 4llt szandékunkban, akkor azt
inkabb a 6.2. programrészlet szerint kellene megirni. Ha mégis hirom alprogramot
szeretnénk elkiiloniteni, akkor a 6.3. programrészlet szerinti szerkezet lenne a helyesebb.

Ezzel az is biztosithato, hogy egy alprogrambol csak egyetlen ponton lehessen kilépni.
Ezt egyébként sem a HELP, sem a VAL nem irjak eld kotelez érvénnyel. Tovabbi
probléma addédik abboél is, hogy a HELP koncepcidja szerint egy szubrutinba tébb
kiilénb6zd helyen is be lehet 1épni. Ezt példizza a 6.4. programrésziet.

Nézziik, hany belépési pontja van ennek az alprogramnak! Ez a kérdés csak tgy
donthetd el, hogy a program fennmaradé részét elemezziik, és megvizsgaljuk, hogy
lehet-e GOSUB-utasitassal hivatkozni az L11 és L12 cimkékre. Célszeriibb lenne azon-
ban, ha a szubrutin programszvegébdl ez mar eleve kitlinne.

Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy a HELP alprogramszerkesztési és hivasi rendszere
nem elégiti ki minden szempontb6l a strukturalt programozissal szemben timasztott
kovetelményeket, €s ezdltal nehezen attekinthetS. Ezzel egy olyan programszerkesztési
stilust honosit meg, amelyben a tévesztéseknek nagyobb a veszélye. A VAL nyelv
koncepcidja sem strukturalt. Megkiilonbozteti azonban az ugrdutasitis célpontjat a
szubrutin nevétSl, és nem engedi meg a t6bb belépési pontl alprogramok hasznalatat
sem, mialtal stilusa is attekinthet6bb, mint a HELP-nek.
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L10:

RETURN;

L20: )
IF a<b THEN GOTO L30 END;
RETURN;

L30:

RETURN; 6.1. programrészlet. HELP nyelven irt alprogramok

L10:

RETURN;
L20:

IF a<b THEN RETURN END;

RETURN; 6.2. programrészlet. HELP nyelven irt két alprogram

L10:
RETURN;
L20:

IF a<b THEN GOSUB L30 END;
RETURN;

RETURN; 6.3. programrésziet. HELP nyelven irt harom alprogram

L10:

IF a<b THEN GOTO L11 END;
L12:

L1l
IF b>5 THEN GOTO L12 END;

RETURN; 6.4. programrésziet. HELP-ben irt alprogram tobb belépési
ponttal

6.2. Eljarasok

A kovetkezokben bemutatjuk az eljarisok deklardlasanak és hivasanak formait a
PASCAL, az AL és a SIGLA nyelvek esetében.
PASCAL:

Az eljaras deklariciojat PASCAL-ban a 6.4. dbra szemlélteti. Az abran szerepld
(blokk) a PASCAL-programhoz hasonléan szintén tartalmaz deklaraciés részt, amely-
ben az eljardsban lokalis érvényii cimkéket, valtozétipusokat, valtozokat, eljarasokat és
fiiggvényeljarasokat definidlhatunk, valamint ez tartalmazza a BEGIN-END-del lehat4-
rolt utasitisrészt, mas néven az eljarastdrzset (I. a 4.6. szakaszt). A VAR kulcsszéval
megjelSlt eljdrasparamétereknél hivatkozds szerinti paraméteratadas torténik, egyébként
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——@OCEDURE Eljaras nev Parameterlista . Blokk

FORWARD
Parameterlista:
()
)
{ ! Azonosito Tipus-, ) ]
= : megadas [F -

FUNCTION

VAR _Q__
Lm{  PROCEDURE }— Eljarasnev

6.4. dbra. Eljarasdeklaraci6 PASCAL-ban

pedig érték szerinti. A hivott alprogramnak a szok4sos paramétereken kiviil eljarasok,
ill. fiiggvényeljarasok is paraméterként adhatdk at.

Minthogy PASCAL-ban az eljardsokat hasznalatuk el6tt el6szor deklaralnunk kell,
ezért bevezették a FORWARD-deklaraciot, amely az elérehivatkozast biztositja. Ennek
segitségével kereszthivatkozasok is szerkeszthetdk. Amikor pl. a P eljaras hivia Q-t és
a Q hivja P-t, akkor a deklaraci6ban az eljaras térzsét a FORWARD alapszo helyettesiti,
és csak késGbb kovetkezhet az eljaras torzsének deklarilasa, de ekkor mar a paraméter-
lista megismétlése nélkiil.

Azeljarés ott fejez6dik be, ahol az eljarastorzsnek vége van. fgy tehat a PASCAL nyelv
eljarashivési technikdja megfelel a bevezetSben emlitett kovetelményeknek. Az eljarashi-
vast a 6.5. dbra szemlélteti. Az eljéras aktivizalasakor a rendszer el8szor ellenérzi, hogy
az adatok tipusa és az aktudlis paraméterek szima megegyezik-e a deklaracioban rogzi-
tett tipusokkal, ill. paraméterekkel, valamint, hogy a hivatkozas szerinti értékatadassal
deklaralt paraméterek esetében tényleg valtozé all-e az illetd paraméter helyén, nem
pedig esetleg konstans szimadat.

_—Q‘_—‘

Eljarasneyv { i Kifejezes ) L’

Eljardsnév

6.5. dbra. Eljarashivas PASCAL-ban
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AL:

Az AL nyelvben az eljarasokat hasonléképp deklaraljuk, mint PASCAL-ban (6.6.
dbra). Ezen az abran {deklar4cié y-n azt a fajta deklaraciot kell érteni, ahogyan AL-ban
a valtozokat, ill. tomboket altalaban deklaraljuk, az eljaras torzse pedig egy blokk, vagy
akdr egyetlen utasitas is lehet. A PASCAL-lal ellentétben a paraméteratadas alapvet
tipusa AL-ban a hivatkozas szerinti paraméteratadas. Ezt az alapértelmezést a VALUE
kulcsszoval meg lehet valtoztatni, a REFERENCE kulcsszoval pedig kiilon is lehet
hangsulyozni! Az eljaras hivasa megegyezik a PASCAL-nal megismert hivasi méddal
azzal a killonbséggel, hogy eljarast nem lehet paraméterként atadni. FORWARD tipust
deklaraciora AL-ban nincs sziikség. Az eljaras AL-ban is az eljarastorzs utolsé utasitasa-
val fejez8dik be, igy a bevezetSben felsorolt kovetelmények az AL nyelvnél is teljesiilnek.
SIGLA:

Az AL és PASCAL nyelvekkel ellentétben a SIGLA-ban nem lehet eljarast deklaralni.
Egyik programbol azonban fel lehet hivni egy mésikat és annak paramétereit is lehet
atadni. A hivott program — ugyanigy, mint a VAL esetében — dnmagaban is futtathat,
ebben kiildnbozik az AL-nal és a PASCAL-nal hasznalt eljarasoktol. Paraméteratada-
sokra 16 memoriarekesz 4ll rendelkezésre. Ezeket P betiivel és az utana irt szammal
jeloljiik, ill. kiilonboztetjiik meg. Az egyes programokban, ill. eljarasokban csakis ezek
a paraméterek lokalis érvényiiek. Az M1-t61 M1023-ig jelolhetd memdriaszamlalok
globalis érvénytiek. Ha a programot eljarasként hivjuk, akkor a paraméteratadas az
egyes valtozok tartalmanak — tehat pillanatnyi értékének — atmasolasaval megy végbe,
azaz érték szerinti hivas torténik. Az indirekt cimzés tigyes kihaszndldsaval azonban
hivatkozds szerinti paraméteritadds is megvalosithaté (I. a 6.5. programrészletet).
A SIGLA nyelv tehat az eljardsok kezelése tekintetében szinte assemblerszerti figyelemre
mélto lehetSségeket nyuijt.

Az eljarast a 6.7. dbrdn bemutatott modon lehet hivni. A sémén a {fijl jelzdszama)
a hivott alprogram sorszdmat jelenti. Mind a {f4jl jelz6szama )-ra, mind a {paraméter )
ekre meg van engedve konstansok, paraméterek, direkt vagy indirekt cimzésti szamlalok
hasznalata.

Végezetiil bemutatunk egy példat a hivatkozas szerinti paraméteratadasra SIGLA-
ban.

Program 2:
SE/M1, P1
IC/M1, P2
SE/I3, M1
Féprogram: SE/M10, 8§
: SE/M20, 17

EX/2, M10, M20, 100

6.5. programrésziet. Hivatkozas szerinti paraméteratadas SIGLA-ban

-.@——@-—E‘igzl%‘;{m' ™
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6.7. dbra. Eljarashivas a SIGLA nyelvben
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A féprogram a kovetkezé paraméterekkel hivja a 2. programot

P1 = M10 tartalma, vagyis 5,

P2 = M20 tartalma, vagyis 17,

P3 = 100
A 2. programban P1-et és P2-t M1-be &sszegezzilk, majd az eredményt az I3-mal jeldlt
szamléloban helyezziik el. Ennek tartalma a hivaskor P3-ban talalhaté szam. Végiil az
M100-as szamlaloba keril az eredmény. Ennek értéke 23. Az M100 az alprogramnak
hivatkozasi valtozoként adodik at.

6.3. Fiiggvényeljarasok

Fluggvényeljaras csak PASCAL-ban és AL-ban lehetséges. A fiiggvényeljarasok eredmé-
nye egyetlen adat (szamérték vagy logikai érték stb.), ezért a fiiggvényeljaras kozvetleniil
képletben is szerepeltethetd. Az eljardsokkal 6sszehasonlitva ez a leglényegesebb kiilénb-
ség, hiszen az eljarasoknal is megvan a hivatkozas szerinti paraméteratadas, ill. a mellék-
hatasok révén valé paraméteratadas lehetdsége (de nemcsak egyetlen kimeneti paraméter
adhat6 at, mint a fiiggvényeljarasnal).

Ahhoz, hogy egy eljarast fiiggvényeljarassa alakitsunk at, mind PASCAL-ban, mind
pedig az AL nyelvben két fontos valtoztatast kell végrehajtanunk: egyrészt a deklaracid
soran az eredmény tipusat is deklaralnunk kell, masrészt az eredmény értékét egy
ertekad6 utasitisban 4t kell adnunk maganak a fiiggvényeljaras azonositéjanak, a
fiiggvényeljars nevének tehat szerepelnie kell egy értékado utasitas bal oldaldn.

Ezek a modositasok PASCAL-ban a kovetkezOképp végezhetdk el: PROCEDURE
helyett a deklaracioban FUNCTION-t kell irnunk, és a paraméterlistat kovetéen dekla-
ralnunk kell az eredmény tipusat (1. 6.8. dbra). AL-ban az eredmény tipusat a PROCEDURE
alapszo el6tt kell kiirni.

PASCAL-ban értékadd utasitassal 4t kell adni az eredményt az eljarasnévnek, mig
AL-ban az eredmény a 6.9. dbra szerinti RETURN-utasitas hatdsira adédik at.

AL-ban az eredmény barmilyen tipusu lehet, kivéve az EVENT (esemény) tipust.
PASCAL-ban az eredmény INTEGER, CHAR, BOOLEAN, REAL vagy pointer tipusii
lehet, de megengedett a felhasznalé 4ltal definialt barmilyen linedrisan rendezett adatti-
pus deklaralasa is.

Ezekutan a 2.2.4.2. pontban hipotetikus nyelven vektorok elemeinek sszeadasara irt
figgvényeljardsunkat most mar AL-ban vagy PASCAL-ban is meg tudjuk irni.
PASCAL-ndl a 3.9. programrészletben latott vektordefiniciét hasznaltuk (1. a 6.6., ill. a
6.7. programrészleteket). Mint lathat6, AL-ban erre a feladatra nem feltétleniil sziikséges

.( ).I Eredmén l_.
ti usoy |

6.8. dbra. A fiiggvényeljaras tipusanak deklaralasa PASCAL-ban

RETURN { Kifejezes )

6.9. dbra. RETURN utasitds AL-ban

226



SCALAR PROCEDURE vektorszumma (VALUE VECTOR v);
RETURN (v. VECTOR (1, 1, 1));

6.6. programrésziet. A vektorszumma fiiggvényeljaras AL nyelvben

FUNCTION vektorszumma (v: vektortyp); REAL;
BEGIN (» vektorszumma )

vektorszumma : = v[1]+v{2]+v[3];
END (» vektorszumma »);

6.7. programrészlet. A vektorszumma fiiggvényeljaras PASCAL nyelvben

killon eljarast késziteni, hiszen ebben a nyelvben a vektorok skalarszorzatanak kiszami-
tasara alkalmas miivelet is van.

A kovetkezd példaban lathatjuk, hogy hogyan szerepeltethetd a fiiggvényeljaras koz-
vetlenill kifejezésben, ill. képletben.

Legyen

kezdévaltozd «5 + vektorszumma (célvektor);
Itt a kezddviltozé skalaris mennyiség (PASCAL-ban, REAL és az értékadas jele is
masképp irando).

PASCAL-ban tilos a fiiggvényeljarast kiildn utasitisban meghivni, mint az eljaraso-
kat. Nem igy az AL-ban. AL-ban irhatjuk, hogy

vektorszumma (xyzvektor);
Ilyenkor az utasitas végrehajtisa utdn az eredmény természetesen elvész.

Ezen utasitds hasznalatanak ezért ilyen formaban nincs értelme. Vannak azonban
olyan esetek, amikor szilkségiink lehet a fiiggvényeljaras végrehajtasara anélkiil, hogy
annak eredménye érdekelne benniinket. Ilyen eset pl. a verem szervezésére alkalmas
standard fiiggvényeljaras is (I. még a 2.2.2. pontot). A 6.8. és a 6.9. programrészletben
egy olyan megoldast latunk, amikor a program a darabsz nevii valtozéban tarolt szamu
adatot t6lt be egy verembe, majd az index valtozd tartalmanak megfelel$ szamu adatot
tordl (kihagy a feldolgozasbol), és végiil eredményként kiadja a verem legfeliil maradt
elemének tartalmat. _

Figyeljiik meg, mennyire hasonlit egymashoz a két program! Vegyiik észre, hogy a
PASCAL-ban az adatok szervezésére elénydsebb strukturalt szervezési lehetdség kindl-
kozik.

AL-ban az iires és veremkorldt valtozokat nem lehetett konstansként deklaralni, csak
valtozénak. Ez implicit valtozédeklaracidval tortént. AL-ban azok a valtozok sem
foglalhatok 6ssze semmilyen strukturalt adattipusba se, amelyeket a program a verembe
tolt be.

PASCAL-ban a WITH-utasitas hasznalataval a rekordok elemei mindkét fiiggvényel-
jarasban kozvetleniil hozzaférhetové vélnak, és igy nincs sziikség pl. a k. verem hasznéla-
tara. A PASCAL-valtozatban alkalmazott input/output utasitisok abban kiilonboznek
a 3.3.2.1. pontban megismert utasitastol, hogy az itt latott utasitasok egy sorban azonnal
ki is adjak a megadott paraméterek tartalmat.

A FOR-ciklus annyiszor iiriti a vermet, amennyi az index tartalma. A FOR-ciklusban
ol megfigyelhetd, hogy a két nyelvnél a fiiggvényeljaras hivisinak médja miben tér el
egymastdl. PASCAL-ban a figgvényeljaras eredményét valamilyen médon fogadni kell,
ezért adtuk 4t az eredményt a dummy véaltozénak. AL-ban erre nincs sziikség. Az AL
valtozatban egyébként lehetett volna dinamikus tombéket is haszndlni (1. a 3.1.5.1.
pontot).
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PROGRAM stack (input, output);

CONST
ires = — maxint;
veremkorlat = 10;
TYPE
veremtipus =
RECORD
verempointer: integer;
verem : ARRAY [1.. veremkorlat] OF real
END;
VAR
verem : veremtipus;
darabsz y (» az input adatok szdma )
index , (» a kimaradé adatok szima *)
i : integer; (» segédviltozd *)
adat s (» egyetlen szdmérték »)
dummy : real; (» segédvaltozé pop mivelethez »)

FUNCTION pop (VAR k: veremtipus): real;
(206380880 000088 0860000000800 80COGCOIIEBIIAIGOIBSTIRIGSGEES)

(e .
(» Ez a fliggvényeljiris a verem tartalminak legfelsd »)
(» elemét adja eredményiil, mikdzben kitdrli az ehhez az »)
(e elemhez tartozd bejegyzés tartalmét. Ha a verem iires, *)
(e akkor a fiiggvényeljiras eredménye is lires. -;
(e .
(20 008003800000 08 0000800000000 0CESRKISISIEIOIOIOINIMIS)
BEGIN (» pop »)
WITH k DO
IF verempointer = 0 THEN
pop := lires
ELSE
BEGIN

pop := verem|verempointer];
verempointer := verempointer -1;

END (# pop vége s);
FUNCTION push (VAR k: veremtipus;
adat: real): boolean;
(220080022 L2 AR PSR LLLRIERRI L2 LEPRENPNSOEGESES)

(s *)
(» Ha a verem még nem telt meg, akkor a fiiggvény- )]
(» eljdras az adatot letarolja és a true logikai értéket -)
(» adja eredményiil. Ha megtelt, akkor az eredmény a »)
(o false logikai érték. »)
(= )
(000200 AR IIRNPOERIRIRR IO CRPTIEEIPROERILSIEROBOIER)
BEGIN (» push )
WITH k DO
IF verempointer = veremkorlat THEN
push := false
ELSE
BEGIN

verempointer := verempointer + 1;
verem[verempointer]: = adat/
push := true;
END;
END (e push vége #);BEGIN (e veremszervezd program; PASCAL-valtozat »)
verem.verempointer : = 0;
(» A verem inicializdldsa »)
writeln (Adja meg az input adatok szdmét.,veremkorlat,’-nal nem lehet nagyobb’);
readln (darabsz);
FORi:= 1 TO darabsz DO
BEGIN
writeln (i, ’. adat: ’);
readin (adat);
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IF NOT push (verem, adat) THEN
writeln (i —~ verem. verempointer, ’. Veremtilcsordulds’);
END;
writeln ("Hany adatot kell kihagyni a beolvasiskor?");
readln (index);
FORi:= 1 TO index DO
dummy := pop (verem);
adat : = pop(verem);
IF adat = ires THEN
writeln (A verem iires!’)
ELSE
writeln ("adat = *, adat);
END & A veremszervezd program vége #).

6.8. programrésziet. Verem szervezése PASCAL-ban

BEGIN ,.Veremszervezd program; AL-valtozat”
iires « -32767;
veremkorlat « 105
SCALAR ARRAY verem[] : veremkorlat];

SCALAR adat s (» Egyetlen adat »)
(» Segédviltozd *)

SCALAR PROCEDURE pop (REFERENCE SCALAR ARRAY k[1: veremkorlat];

REFERENCE SCALAR kpointer);

\ A A AR A AN R R E R E EEE R R R N N N Y P N Y R R )
(e *)
(» Ez a fiiggvényeljiras a verem tartalménak legfelss D)
(o elemét adja eredményiil, mikézben kitdrli az ehhez az »)
(» elemhez tartoz6 bejegyzés tartalmat. Ha a verem iires, »)
(» akkor a fiiggvényeljaras eredménye is iires. ’ »)

(» »)
AAAA LR R E E R R E N R R N N N N N N Y X ]
IF kpointer = 0 THEN

RETURN (iires)
ELSE

BEGIN

RETURN (k[kpointer]);

kpointer « kpointer -1;

END;
SCALAR PROCEDURE push (REFERENCE SCALAR ARRAY k[1: veremkorlat];

REFERENCE SCALAR kpointer;
VALUE SCALAR adat);

AAA AR R EE R R R NN Y N Y Y
» »)
(» Ha a verem még nem telt meg, akkor a filggvényeljéras »)
(» az adatot letdrolja, és a true logikai értéket adja »)
(e eredményil. Ha megtelt, akkor az eredmény a false »)
(» logikai érték. »)
(o *)

L AAAAEEEEEREEE LR XN RN NN N N N I N W R S I A
IF kpointer = veremkorlat THEN

RETURN (false)
ELSE

BEGIN
kpointer « kpointer + 1;
kfkpointer] « adat;
RETURN (true);
(e A veremszervezd program féprogramja; AL-véltozat #)
verempointer «— 0; (» a verem inicializildsa )
PRINT (,,Adja meg az input adatok szamat.”, veremkorlat, ,-nél nem lehet nagyobb.”);
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FOR i « 1 STEP 1 UNTIL INSCALAR DO
BEGIN
PRINT (i, ,,. adat:”);
[F NOT push(verem, verempointer, INSCALAR) THEN
PRINT (i - verempointer, |. Veremtilcsordulas”);
END;
PRINT (,,Hany adatot kell kihagyni a beolvasiskor?”);
FOR i « 1 STEP 1 UNTIL INSCALAR DO
pop (verem, verempointer);
adat < pop (verem, verempointer);
IF adat = tires THEN
PRINT (,,verem iires!”)
ELSE
PRINT (,,adat=", adat);
END ,,Veremszervezd program Al-véltozatinak vége”

6.9. programrésziet. Verem szervezése Al.-ban

6.4. Rekurziv eljardsok és fiiggvényeljarasok

A rekurziv eljdrdshivds lehetdségét a 2.2.5. pontban mar részletesen targyaltuk egy
robotvezérlési példa kapcsan. A targyalt robotvezérld nyelvek koziil csak az AL-ban
szerkeszthetd rekurziv eljdrds, ill. fiiggvényeljdrds, de ezt a programban nem kell kiilon
megjeldlni.

Annak illusztralasara, hogy a rekurziv eljarashivas robotvezérld programok irasakor
is elénydsen alkalmazhat6, bemutatjuk a kdrnyezeti modell affix hozzarendeléseit kezeld
AL példaprogramot (v6. a 4.1. szakasszal). Ez a példa megmutatja, hogy rekurziv
eljarashivasok segitségével milyen hatékonyan és attekinthetéen kézben tarthatd a kor-
nyezetleiré modell hierarchikus adatstruktiraja.

A 6.10. programrészletben az 6sszes szerepld frame-rendszer letarolasa céljabol felvet-
tink egy frame-tomb-6t, éspedig a framenr tartalminak, vagyis a frame-rendszerek
szamanak megfeleld méretiit. Ugyanakkor felvettiik az ,affixtomb” nevii integer-, ill.
skalar tombét is az affix relaciok dbrazolasara. Ez a framenr szimu egységbdl 4ll. Egy
egység a kovetkez6 harom komponenst tartalmazza:

1. egy értéket, ami a frame-témb frame-indexe,

2. egy pointert, amely az elsé hozzarendelt frame-re mutat,

3. egy masik pointert, amely a kovetkezd olyan frame-re mutat, amely szintén ugyan-
ahhoz a frame-hez lett hozzarendelve, mint a szoban forgd egység altal reprezentalt
frame.

A 6.11. dbra mutatja az egységek pointerezett listajat. Ez a 6.10. dbra szerint az affix
hozzarendelések fa-struktirdjanak felel meg. Mindenesetre figyelembe kell venni, hogy
az affix hozzdrendelési relacié itt forditott irdnyti, tehat a hivatkozas a folérendelt
frame-t8] a hozzarendelt frame felé mutat.

A bemutatott rekurziv eljards neve keresé. Az eljaras paramétere az affixtomb-lista
egyes elemeire mutato listapointer. Feladata az, hogy ebben az ,,affixtémb”-ben megta-
1alja a keresett keresframe azonositoju frame-et. Ha megtalalta, akkor a keresframe
pointerét az n. keresframepointer-t erre a frame-re allitja be. Annak érdekében, hogy
minden részletében kézben tartsuk a pointerezéseket, magan a keresé eljardson beliil
sziikség van a keres6 eljaras rekurziv hivasara. Ellenkezd esetben a visszaallitasi pontok

230



BEGIN , Keretprogram a # Példa # nevii programhoz”

SCALAR framenr;
BEGIN ,Példa”
FRAME ARRAY frametémb[1:framenr];
SCALAR ARRAY affixtémb[1:framenr, 1: 3];
SCALAR keresframe, affixframepointer, célframepointer, keresframepointer, kapcso-

lat, hibajelzés;

(esvvnnsessnmrussssss keresd EEBSEB LB SRR AT N NN )
PROCEDURE keresé (VALUE SCALAR pointer);
BEGIN , keresé”

IF affixtomb[pointer, 1] = keresframe THEN (» Megvan-e a frame? »)

BEGIN ,,megtaléita”
IF keresframepointer > 0 THEN (» Kétszer van meg a frame D)
(» a fa-struktirdban? )
hibajelzés « 1; (» Hibajelzés bedllitasa, »)
keresframepointer « pointer; (» a pointert a megtalalt *)
(» frame-re Allitja »)

END ,megtalalta”;
IF affixtémb[pointer, 2] > 0 THEN (» Vége van-e a lefelé *)
(» terjedd pointerezésnek? *)
keresé(affixtémb[pointer,2]); (» Keresés lefelé »)
IF affixtémb[pointer, 3]> THEN (» Oldalirdnyi pointerezés *)
(» véget ért? »)
keresd(affixtémb[pointer,3]); (» Keresek oldalirAnyban »)
END ,keresd”

(e#vssvesssresnsmenshozzitendelésSs e o w s s e s s s s novee )
PROCEDURE affixrendel (VALUE SCALAR affixframe, célframe);
BEGIN ,affixrendel”

SCALAR kerespointer;
kerespointer « kapcsolat; (» a kapcsolat a lista elejére )
(* mutat )
affixframepointer « 0;
DO (» Egy keresési ciklus, amelyben megilla- *)
(# pitjuk, hogy az affixframe a WORLD-héz »)
(» van-e kapcsolva »)
IF affixttmb[kerespointer,1] = affixframe THEN
affixframepointer « kerespointer; (» Megtalélta a frame-et )
IF affixtémb{kerespointer, 3] (> 0 THEN (» Van-e még .
X " (» kbvetkezd frame? *)
kerespointer « affixtémb[kerespointer,3]
(» Ertékadés, a kovetkezd olyan frame, *)
(» amely WORLD-héz kapcsolédik *)
ELSE
kerespointer « 0; (» keresést lellitja »)

UNTIL kerespointer = 0 OR affixframepointer {);
keresframe « célframe;
keresframepointer « 0;

keresd(kapcsolat); (# Megkeresi azt a frame-et, D)
' (» amelyhez az affix hozzarende- *)
(» 1ést végre kell hajtani *)
célframepointer — keresframepointer (e Folérendeit frame *)
(» megjelélése *)

IF affixframepointer = 0 THEN

BEGIN , hozzarendelend frame nem kapcsolédik a WORLD-haz”
keresframe « affixframe;
keresframepointer « 0;

keres(kapcsolat); (» Leellendrzi, hogy a hozzaren- *)
(» delendd frame maAr affix hoz- »)
(» zdrendelési kapcsolatban van-e *)
IF keresframepointer > 0 THEN
hibajelzés « 2 (« Hiba, ha a frame mar affix »)
(» kapcsolatban 4llt *)
ELSE
affixkapcsolas; (» Ez egy kézelebbrsl nem defini- »)
(» alt eljaras, amely a frame-et *)
(» felveszi a listara »)
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END ,hozzarendelendd frame nem kapcsolédik a WORLD-héz vége”
ELSE
BEGIN , hozzirendeld frame kapcsolédik a WORLD-héz”
keresframe «~ célframe;
keresframepointer « 0;
keresé(affixframepointer); (» Leellendrzi, hogy a »)
(» f6lérendelt frame aldrendelt kapcsolat »)
(s ban all-e a hozzékapcsolandéval, vagyis )

(» hogy korkapcsolat keletkezik-e *)
IF keresframepointer > 0 THEN
hibajelzés « 3 (» Hiba! kérkapcsolat van »)
ELSE
affixkappcsolas; (» A kordbban mar hasznélt eljaras, »)
(» amelyik a frame-et felveszi a listira *)

END ,hozzérendelendd frame kapcsolédik a WORLD-héz vége”
END ,affixrendel vége”
(AR EEREEREERENENNNENIENE NS R NN W NI W WA N W NN WA
kapcsolat « 1 (» Listakezdet bedllitisa »)
FORi:= 1 STEP 1 UNTIL framenr DO
BEGIN ,affixtémb inicializil4sa”
affixtémbli,1] « 0;
affixtémbli,2] « O;
affixtémb(i,3] « 0;
END , affixtémb inicializdlas vége”;

aﬂi:érendel(lé.S); (» a 14 frame-et a 6-oshoz kapcsolja *)
IF hibajelzés > 0 THEN
BEGIN ,,hibakezeld eljaras”

END ,hibakezeld eljaras vége”;

END ,Példa vége”;
END ,Keretprogram vége”

6.10. programrésziet. A , keres6” eljaras rekurziv hivasa az affix-hozzarendeléseket kezeld AL
nyelvli programban

tarolasanak kézben tartasdhoz nagyon bonyolult algoritmusra lenne sziikség, hogy
amikor egy agat vizszintes iranyban mar feldolgoztunk, lefelé is megtalalhassuk a kovet-
kez6 folytatasi pontot. A keres eljaras legeldszor lekérdezi, hogy a keresett frame
azonos-¢ azzal a listaelemmel, amelyre a pointer mutat. Ha azonos, akkor ellendrzi, hogy
ugyanez az elem el6fordult-e mar a listaban, és hogy ennek megfeleldéen a hibajelzés
tartalma be van allitva 1-esre. Ezutan a keresé eljaras tovabbi rekurziv hivasai kévetkez-
nek a lefelé iranyulé pointerezésnek megfeleléen. Amikor elérjiik a pointerlancolat
legalso végét, akkor a legutolsé elemnél a keresés a hivatkozasi lanc oldalirdnyt feldolgo-
zésaval folytatodik. Ha itt ismét eléfordul lefelé mutatd pointer, akkor el@szdr ezt
dolgozzuk fel, és igy tovabb. Amikor pl. az affixrendel eljarason beliil a lista kezdetére
mutatd kapesolat pointerrel és a 6-os keresframe-mel aktivizaljuk a keresd eljarast, akkor
a6.11. dbranak megfelelen a 6.12. dbra szerinti feldolgozasi sorrend adédik. A zaréjelek
a rekurziv egymasba agyazodasra utalnak.

A keresé eljarasra az affixrendel eljirasban van sziikség, amely az affix hozzarendelést
bejegyzi az affixtomb nevi listiba. Az affixrendel nevil eljards kezdetén a program
ellendrzi, hogy a hozzarendeld frame-hez mint folérendelt frame-hez nincsenek-e mar
esetleg tovabbi frame-rendszerek hozzakapcsolva. Ilyen tulajdonségii frame csak a kor-
nyezetleir6 modell WORLD-jelolésében (1. 6.10. dbra), ill. a kapcsolat-tal kezd6dd
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WORLD

Frametomb[3] Frametomb [11]
Frametomb (7] Frametomb(5} / Frametomb [2] Frametomb [13]
/ \
e
-
Frametomb|{J}-e — — — — Frametomb [ 4] Frametomb (6]

6.10. dbra. Az affix hozzarendelés fa-strukturaja

Kapcsolat

i
il —={s]-]-] [Zﬁ ann

|

6.11. dbra. Az affix hozzarendelési struktiira 4brazolasa pointerezett lista segitségével

r 3.elem
r- 7 elem
9.elem
S. elem
N.elem
F 2.elem

[ L.elem
6.elem (% ez a keresett elem )
— — 13. elem

6.12. abra. A ,keres6” eljaras rekurziv hivasai

vizszintes irdnyd hivatkozasi lancban szerepelhet. Ha létezik ilyen frame, akkor azt a
hozzarendelési fa-struktura egész hosszu csatlakozé alsé részével egyiitt hozzarendeljik
a megadott f6lérendelt frame-hez. Ennek kapcsan hiba léphet fel, ha az 1j folérendelt
frame annak a frame-nek a hozzarendelési f4jan is szerepel, amelyet éppen affix-relacioba
akarunk hozni a f6lérendelt frame-mel. Ilyenkor kdrkapcsolat jonne latre, és késébb,
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amikor a korkapcsolat valamely tagjanak helyvaltoztatasakor médositani kell az affix-
kapcsolatba hozott frame-et, az interpreter végtelen ciklusba esne. A 6.10. dbrdn a
szaggatott vonal azt jelzi, hogy a frametémb [3] a frametomb [9]-cel affix hozzarendelési
relacioban van, tehat korkapcesolat all fenn. A 6.9. programrészletben, miutan a program
megkeresi a listdban a folérendelt célframe-et, megvizsgalja azt is, hogy a hozzarendelen-
d6 frame a hozzarendelési fa egész als6 részével szerepel-¢ valahol a listaban. Ha igen,
vagyis ha az affixframepointer a WHILE-ciklusban be lett allitva, akkor a célframe-et
teszi meg keresframe-nek, majd az eljdras megvizsgilja a hozzarendelési fa also részét,
hogy a folérendelt célframe szerepel-e¢ abban. Ezt a keresést a

kereso(affixframepointer);
eljaras hajtja végre. Ha a célframe nevii frame nincs bejegyezve a listiba az emlitett
hozzérendelési faval, akkor nem johet létre kdrkapesolat. Még azt is ellendrzi, hogy a
hozzarendeld frame szerepel-¢ egyaltalan az affixtomb nevii listiban. Ha igen, akkor a
hibajelzés tartalmat 2-re ailitja, hiszen a frame-et nem lehet kétszer hozzarendelni valami-
hez. A frame-nek az affix-relaciok rendszerébe valé tényleges beépitését az affixkapcsolds
nevii eljaras végzi, amelyet az attekinthetség kedvéért mar nem részleteztiink. Az affix
hozzarendelési relacio létrehozasat a f8programban az

affixrendel(14,6);
eljaras végzi. Ha az affixtémb nevli listdba vald bejegyzés kozben hiba lép fel, akkor a
hibajelzés nevii valtoz6 lekérdezésével a hiba természete megéllapithaté.
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7. Eljarasok idébeli koordindlasa

Ipari alkalmazasokban a robotberendezéseknek legtobbszor mas gépekkel, ill. tovabbi
robotokkal kell egytittmiikodniiik. Ilyenkor felmeriil az egyes feldolgozasi folyamatok
koordinalasinak problémadja, éspedig attdl fiiggetleniil, hogy a résztvevd gépegységek
mindegyike programvezérelt-e, vagy sem. Ha programvezéreltek, akkor programjaikat
szinkronizalni kell. Ellenkez esetben, meghatarozott késziiltségi allapotokban (pl. egy-
egy alkatrész elkésziiltekor stb.) a robotnak tizenetet kell kiildenie vagy az 6t kiszolgalo
robot programja felé, vagy egy fels6bb szintli feliigyeldprogram felé. Ezzel a probléma
a paralel folyamatok programozastechnikai kezelésére egyszertisithetd le — eltekintve
most az arra alkalmas érzékel6k és egyéb jelzOberendezések miiszaki problémaitdl.

A 4.7.3. pontban megismert szinkronizacids eljarasok alkalmazisakor alapvetden az
a veszély fenyeget, hogy a konkurens folyamatok kélcsondsen blokkolhatjak egymast.
[lyesmi tobbnyire éppen olyankor fordul el8, amikor kivételes helyzetek, ill. hibaiizene-
tek lekezelésekor a programnak intelligensen kellene reagalnia.

7.1. Parhuzamos blokkok

A parhuzamos blokkok hasznalata a parhuzamos miiveletsorozatok programbeli leira-
sanak igen kézenfekvo segédeszkdze. Az itt targyalt nyelvek koziil csak az AL nyelvben
hasznalatos, igy ennek 1ényegét egy AL nyelvben irt programpéldan mutatjuk be. A pa-
ralel blokkokat AL-ban a COBEGIN-COEND alapszavakkal jeloljiik (innen ered a
CO-Blokk elnevezés is). A szokasos blokkokkal ellentétben a program a paralel blokk
Osszes utasitdsat latszolag szimultan hajtja végre. Azért csak latszolag, mert n szamu
folyamat tényleges paralel végrehajtasahoz valéjaban n szam1 processzorra lenne sziik-
ség. Altalaban azonban csak egyetlen processzor interpretalja a programot, bar ez esetleg
bizonyos részfeladatokat, igy pl. a geometriai szamitasokat aldrendelt processzoron is
futtathat, de maga a f6 processzor t6bb kiilénbdz6 folyamat kisebb egységekre bontott
részeit egységenként igen kis idészakokra szabdalva szekvencidlisan, tehat valéjaban
egymas utén dolgozza fel. fgy tehat llandéan valtogatja a feldolgozas alatt 4116 feladato-
kat, és ezért kivillr6l Ggy latszik, mintha valédi paralel feldolgozas folyna a gépen.
A feladatok kozti atkapesolasok problémaival, valamint a processzoridének a feladatok
koz6tti megosztasanak kérdéseivel e helyen nem kivanunk foglalkozni, mert ez inkabb
az operacios rendszerek témakGrébe tartozik, €s ugyanakkor a kérdést kiilonbozéképpen
kézelitik meg a nagyszamitogépes és a folyamatiranyitd szamitogépes rendszereknél.
AL-ban a paralel fut6 blokkok szinkronizaldsira a 4.7.3. pontban megismert
SIGNAL és WAIT szinkronizalé utasitisok hasznilhatok. A 7.1. porogramrésziet a
paralel feldolgozast egy példa kapcsan mutatja be, amelyben a robot arml karja 4tad
egy szekrényt az arm2 karnak. A két paralel feldolgozasi folyamatot 6sszesen 6t részletre
bontottuk (1, 2, A, B, C). Ezek kéziil ténylegesen csak az elsd részletek (az 1-es és az A)
futnak kvaziparalel médon. Az ezt kévetd programszakaszokat mar szemaforok szink-

235



BEGIN

EVENT 4tadés, megfogta, elengedte;
FRAME szekrény, atadpozicié, meglogpozicié, cél;

COBEGIN
BEGIN ,,arml”
( MOVE arml TO szekrény; (e arml kar »)
( CENTER arml; _ (s megfogja a szekrényt »)
( AFTFIX szekrény TO arml; (e bedllitja az 4tadési *)
(» poziciéba *)

( MOVE szekrény TO atadpozicié
( WITH APPROACH = —6ecm;
( SIGNAL 4tadés; (» arml kész )

WAIT megfogta; (e arml varakozik arm2-re »)
( OPEN handl TO 8ecm (e arml elengedi a *)
2 UNFIX szekrény FROM arml; (e szekrényt »)
( SIGNAL elengedte; (e &8 ezt jolzi is »)

END arml”;
BEGIN ,,arm2”
( OPEN hand2 TO 6ecm; » A kinyitott hand2 »)
A MOVE arm2 TO megfogpoz (» a robotkezet bedllitja a *)
(» megfogasi poziciéba »)

( WITH APPROACH = —Becm;

WAIT 4tadas; (» é8 varakozik arml-re *)
( CENTER arm2; (» arm2 megfogja a »)
B AFFIX szekrény TO arm2; (» szekrényt »)
( SIGNAL megfogta; (® és ozt jelzi is *)

WAIT elengedite; (» arm2 vArakozik arml-re »)
( MOVE arm2 TO cél (» arm2 viszi a szekrényt )
C WITH DEPARTURE = —8ecm;

END ,arm2”;

COEND;
END;

7.1. programrészlet. Parhuzamos blokkok hasznilata AL-ban

ronizaljak, és igy feldolgozasuk a kovetkezd sorrendben egymas utan torténik: B, 2, C.
Az atadas pillanatidban a robotkarok mozgasat ugy kell vezérelni, hogy a két kar ne
utkozhessen Ossze. Ezt a 7.1. dbra szemlélteti. A pozicionald utasitdsokat emiatt a 4.2.4.
pontban emlitett megkozelitési pont alkalmazdsaval gy kell mddositani, hogy a két

zp Xat /ya ¢ Ym
3 ViA-pont
az armi - 7 e
kar pozi- Zat m
cnondldso-ﬁ
kor Xm
, 5 ViA-pont
Az"atadpozicio* az arm2Z kar,
helyvektora A*megfogpoz* poziciondldsahoz
helyvektora
X8
— Y

7.1. dbra. A megfogoszerkezetek pozicidja alkatrész atadasakor
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robotkar a két végrehajto szerv tengelyeit 5sszek6td képzeletbeli egyenes mentén kozelit-
sen egymas felé. A példaban a paralel futé un. CO-blokk két egymassal kvaziparalel
modon végrehajtott Gsszetett utasitasbol ll, éspedig az ,,arm1” és az ,,arm2” blokkokbdl.
Mint a bevezet6ben mar emlitettiik, akar kettdnél tobb utasitas (ill. blokk) szinkronizal-
sa is megvaldsithatd, ha pl. tovabbi robotkarok vagy gépi berendezések egyiittes vezérlé-
sére van sziikség.

A CO-blokk &sszes kvaziparalel futé utasitdsinak végrehajtisa utin a program a
COEND alapszot kévet6 utasitassal folytatodik. Minthogy a CO-blokkhoz képest min-
den adat globalis érvényii, ezért a parhuzamos feldolgozasi folyamatok szaméra minden
adat hozzaférhetd és igy meg is valtoztathaté, kivéve a CO-blokkon beliil deklaralt blokk
esetleges lokalis érvényii adatait. Ez az utobbi megoldas erdsen elbonyolithatja a progra-
mot és nem csekély veszélyt rejt magaban a szinkronizalds biztonsagos lebonyolitasat
illetden.

A példaprogramban nem szerepel semmiféle ellendrzés arra vonatkozéan, hogy az
egyik robotkar elengedte-¢ a szekrényt és a masik valoban biztonsigosan megfogta-e
A gyakorlatban ilyen jellegii ellendrzésre ténylegesen sziikség van. Kiilon fel szeretnénk
hivni az Olvasé figyelmét arra, hogy a példaprogram erdsen leegyszertisitve abrazolja az
alkatrész atadas-atvétel programjat, ezért a tényleges problémakat nem szabad aldbe-
csiilni.

7.2. Task-kezelés

A taskoknak a CO-blokkokkal megvan az a kézos tulajdonsaguk, hogy lehetévé teszik
a paralel vagy legalabbis kvaziparalel feldolgozast. A task legfontosabb jellemzdi a
kovetkezOk:

— altalaban lokalis taroléteriilettel rendelkezik;

— rendszerparancs, vagy egy masik task segitségével kiviilrdl indithatd, leallithatd,
folytathato, ill. abortalhatd, a task ugyanakkor képes sajat magét is megéllitani,
abortalni vagy ciklikusan — ill. mint 4j megval6sulas — jra indulni.

— kiilonbdz6 rendszereknél a task egyidejlileg tobb felhasznalé ltal is hivhato; vagyis
az eljarasokhoz hasonléan a tasknak is kiilonbozd reprezenticiéi futhatnak;

— az opericids rendszertSl fiiggden kiilonbozd szolgiltatasokat nyujté formaban a
taskok kézotti kommunikdcié is megoldhaté.

A task-kezelést legtobbszor ugy oldjak meg, hogy a taskok 6nallé programokat
alkotnak. fgy miikodik a karlsruhei egyetemen kifejlesztett bovitett AL nyelvi implemen-
tacio is.

A HELP-nél mas megoldast alkalmaztak. Itt a task-kezelést egyazon programon beliil
kezelt alprogramokkal valdsitottik meg, ami sok tekintetben hasonlit az eredeti task-
fogalomhoz.

AL:

A PSTART, ill. PEND parancsokkal a programok task-moédjara indithatdk, ill.
abortalhatok, PHALT és PCONT segitségével pedig megallithatok, ill. folytathatdk.
A szoban forgo program nevét a kommand alapszava utdn <€ > -jelek kozé téve adjuk
meg, pl.:

PSTART <PROGI1>;
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Mivel a taskot programként szerveztiik, ezért a task lokalis taroloteriiletttel dolgozik.
Egy tasknak kiilonféle reprezentacidi lehetnek, ha az AL interpreter olyan, hogy ezt
lehetové teszi. (Ilyen pl. a karlsruhei valtozat.)

Az adatforgalommal kapcsolatban a helyzet bonyolultabb, mivel az AL nyelvben erre
vonatkozoban nincsenck meg a megfelelé nyelvi elemek. A robotkar és -kéz valtozoi
mindenképpen globalis érvényiieknek tekintendék. Ahhoz, hogy tovabbi elre deklaralt
valtozdkat (igy pl. esemény tipusiakat) globalis érvényiivé tegylink, nem kell sem a
nyelvet, sem a compiler-programot se b6viteni, se modositani, ha az interpretert ennek
megfeleléen modositjuk. Ezzel a modszerrel a kivint mennyiségii globalis valtozo létre-
hozhato, ezek terjedelme azonban mir sajnos nem valtoztathato a kiilonféle alkalmazasi
eseteknek megfeleléen.

A 7.2. dbra a task allapotdiagramjat mutatja AL nyelv esetében. Az abran folytonos
vonallal hiztuk ald azokat a parancsokat, amelyek mindenképpen kiilsé folyamatbol
érkeznek. A szaggatott aldhuzas azt jelenti, hogy az illeté parancs magabdl a kérdéses
taskbdl is kiadhato.

Kurziv kisbetfive] vannak nyomtatva azok az események, amelyek a folyamatot
tekintve kiviilrl, de nem masik feldolgozasi folyamatbol érkeznek.

HELP:

A 7.3. dbra szerinti utasitas segitségével a {cimke)-vel jelolt alprogram (esetleg tobb
alprogram) task-ként deklaralhat6, amely task azutan az {nr) sorszdmhoz lesz hozzaren-
delve. Ez a sorszam meghatarozza a task prioritdsdt is. A legmagasabb prioritashoz az
1. sorszam tartozik, ami a program abortdldsa végett az iin. ,,End Process” szdmara van
fenntartva.

A 7.4. dbrdn szerepld ACTIVE-utasitas segitségével taskokat lehet aktivizdlni. A 7.5.
dbra szerinti ERASE-utasitas leallitia a megadott taskot, ill. ha a {nr) sorszimot
elhagyjuk, akkor az 6sszes futd taskot. A SIGNAL- és a WAIT-utasitasok a 4.7.3. pont
értelmében a taskok szinkronizalasira valok. Az ERASE-zel leallitott task egy ACTIVE-

o Nyugalmiy
i
PSTART
PEND Operdtori start ' PEND PEND
Prompt- lzenet Koszenieti
idozites letelt dllapot
PCONT
PHAL PEND
( Varakozas vala- A prioritdsi feltete - l kk%D A program
milyen feltetel leknek es az idbosz- ﬁtmof veget ert
teljes ulesere tasnak megfeleld at-
[ menetek
PAUSE PHALT
PROMT Aktiv
allapot
PHALT
PCONT

7.2. dbra. Taskok lehetséges allapotainak diagramja az AL nyelvnek a karlsruhei egyetemen
kifejlesztett valtozatanal
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7.3. dbra. Task deklaraciéja HELP-ben

7.4. dbra. Task aktivizaldsa HELP-ben

Sor-
ERASE o szam \-.@JL-— ’

7.5. dbra. Task leallitisa HELP-ben

utasitassal tjraindithaté. Mivel a HELP-ben csak globalis valtozo hasznalhatd, ezért a
task-ként deklaralt alprogramokhoz sem tartozik 6nalld taroloteriilet, és igy ezeknek a
taskoknak feltehetden nem is futtathatok tovabbi reprezentacioi sem. Ennek ellenére a
HELP alprogram kezelését is a task-kezelések k6zé soroltuk, mivel a HELP alprogram-
hivasi rendszere még a task-kezeléshez a1l a legkozelebb. Pontos leirds hidnyaban e helyen
nem all médunkban részletesen targyalni a HELP task-kezelési dllapotdiagramjat. Ha
HELP-ben a taskot megtestesitd alprogramot olyan programciklusba épitjiikk be, amely
ezenkivill a robotberendezés milveleti ciklusat is tartalmazza, akkor a HELP-ben ,,Cycle-
program”-ként ismert feldolgozasi programhoz jutunk.

7.3. Tarsrutinok

A kvaziparalel futtathaté CO-blokkokkal és a taskokkal ellentétben a tarsrutinok
(egyuttfuté rutinok) szervezése olyan, hogy vagy teljes egészében, vagy csak részben
szekvencidlisan keriilnek feldolgozasra, ugyanakkor azonban az egyes rutinok 6nallé
adatteriiletei az inaktiv fazisban is megmaradnak. Az egyiittfutd rutinoknak lehet tobb
felélesztésiik is. A tarsrutin elsé hivasanak hatasara kijel6l6dik az adatteriilet. Ezutdn
a rutin torzsének utasitasai keriilnek végrehajtasra egészen addig, amig valamilyen
megszakitast el6idéz6 utasitds meg nem allitja a futast (pl. SIMULA 67-ben a RESUME
vagy a DETACH). A DETACH visszaadja a vezérlést a féprogramnak, mig a RESUME
hatasara a mar korabban aktivizalt tarsrutinok ismét aktivva valnak. A f6program egy
tovabbi utasitassal ismét elindithatja a korabban felfiiggesztett tarsrutint.

Az egész eljarasban az a kiilénleges, hogy a tarsrutin mindig azon a ponton folytaté-
dik, ahol korabban meg lett szakitva. A robotberendezés miiveleti ciklusa elvileg egyetlen
ciklikusan futtatott tarsrutin segitségével is programozhatd. llyenkor a kiils6 tarsrutinok
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feldl érkezd megszakitaskérések arra valok, hogy segitségiikkel le Iehessen kezelni a hibas
szitudciokat, vagy kiilonleges, tobb robotkart is érinté feladatokat tudjunk megoldani.

Az éltalunk targyalt robotvezérld nyelvekben nincs megoldva a tarsrutinok kezelése,
sOt jelenleg nem is ismeretes olyan robotvezérld nyelv, amely a tarsrutinokat kezelni
tudna. Ennek ellenére megemlitjiik a tarsrutinok kezelésének lehetdségét, hiszen parhu-
zamos folyamatok feldolgozasara alkalmas eszk6zrél van szd, és egyben a lokalis érvé-
nyl adatkezelés, valamint az igen j6l 4ttekinthetd szinkronizalds lehetdsége nagyobb
programozasi biztonsagot nydjt, mint az AL nyelvbdl ismert CO-blokkok hasznélata.
Sajnos a tarsrutinokndl nem megoldhaté az egymastdl fiiggetlen miiveletsorozatok
kvaziparalel feldolgozasa, ami jelentds hatranyként konyvelhetd el.

A tarsrutinokat kezelS nyelvek ko6ziil meg kell emliteni a SIMULA 67-et. Ez a nyelv
az AL-hoz és a PASCAL-hoz hasonléan az ALGOL nyelvjarashoz tartozik, és mint ilyen
blokkorientalt, strukturalt programozasra alkalmas, és az eljarasok, ill. figgvényeljara-
sok rekurziv hivasa is megengedett.

7.4. Paralel feldolgozas a VAL, a SIGLA és a ROBEX
nyelvekben

A paralel feldolgozds szinkronizalasara csak a SIGLA-ban van kidolgozott megoldas,
éspedig a 4.7.3. pontban targyalt szemaforkezel6 utasitasok felhasznaldsaval. A feldol-
gozasok SIGLA nyelven irt programbdl alprogramok formajaban indithaték. Mivel ez
kiils6 jelektdl fiiggden is torténhet (1. pl. REACT-utasit4s), igy ennek segitségével a
szokasos érzékelOkre vonatkozé utasitasok szinkronizaldsat is meg kell oldani.

ROBEX-ben is megvan a lehet3ség, hogy az érzékelSkre vonatkozé utasitasokkal tobb
programot szinkronizaljunk. ROBEX-programmal azonban nem lehet masik programot
inditani.
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8. A programfejleszto
és a futtatasvezérlé rendszerek

A programok irdsahoz, karbantartdsahoz és kezeléséhez a szamitogépes adatfeldolgozis
minden szintjén sziikség van szoftver-eszk6zok egész rendszerére. Ilyen szoftver segédesz-
k6z6k az editor (szovegszerkeszt8), a fajlkezeld rendszer, a forditoprogram, az interpre-
ter (értelmezd), a hibakeresd stb. Ezek kozill némelyek — igy a fajlkezel$ rendszer vagy
a szbvegszerkesztd — inkabb az altaldnosabb szoftver segédeszk6zOk kozé sorolhatok.
Ezek mar nemcsak egyik vagy masik programozasi nyelv timogatasara, hanem altalano-
sabb felhaszndldi célok kielégitésére is alkalmasak. A tobbi szoftver mar altalaban
robotorientalt feladatokat 1at el. Az ilyen szorosan egymashoz kapcsolodd szoftver
segédeszk6z0k Osszességét programrendszernek nevezzikk (BLUME [8.1], SANDE-
WALL [8.2]). A rendszer szerkezetét, a sziikséges elemeket és ezek szolgaltatasait az
hatirozza meg, hogy milyen a megvaldsitani kivant programozasi technika, milyen a
nyelv, az alapul vett hardver-konfiguracid, valamint az, hogy milyen szintre kivanjuk
emelni a rendszer kezelhetdségének szinvonalat. A programrendszer kezelhetoségének
szinvonaldval nem a felhasznalok valamiféle kényelmességét vagy tobbé-kevésbé folosle-
ges luxusigényét kivanjuk szolglni, hanem elsésorban olyan kulturalt viszonyok kialaki-
tasara gondolunk, amely a programbiztonsag, a karbantarthatdsag és az egyszerit modo-
sithatésdg tényezbit hivatott timogatni és tokéletesiteni. Ezek a rendszernek igen fontos
tényezdi, melyek a hossza tdvon felmeriild szoftver koltségeket jelentés mértékben
befolyasoljak. Ezen a téren az idejekoran megtett beruhdzasok jelentdségét gyakran
sokszor alabecsiilik.

Egy robotvezérld nyelv futtatisvezérld rendszeréhez tartozik a nyelv utasitasértelmezo
programja és az interaktiv rendszer, de ez nincs meg minden esetben. A futtatdsvezérld
rendszer az operacios rendszer funkcidi koziil is tobbet igénybe vesz, elsésorban a paralel
folyamatok szervezésekor. Ha az operacids rendszer ezeket a szolgaltatasokat nem tudni
nytjtani (pl. egyetlen felhaszn4ldi rendszer esetén), akkor a futtatasvezeérld rendszerben
kell ezeket megvalositani.

A 8.1. gbra nagyon j6 attekintést nydjt a kiilonféle szoftver-komponensek egyiittmi-
kodésérdl. Nem emlitettitk még az 4bran feltiintetett szimulatorprogram szerepét. A szi-
mulator a program tesztelésekor nyujt hasznos segitséget azzal, hogy a manipuldtorok
milkddését szimulalja, és ellendrzi (1. a 8.5. szakaszt). Ezzel a programtesztelési munka
dont6 részben helyettesiteni képes a manipulatort.

A rendszer teljesitményétdl és kialakitasatol fiiggéen a compiler-program olyan részle-
teket is tartalmazhat, amelyek egy t6bbé-kevésbé bonyolult kérnyezetleiré modell el6al-
litasara és kezelésére is alkalmasak.

A kovetkezOkben bevezetd jelleggel attekintjilk a robotrendszerek programozasihoz
nélkiildzhetetlen fejleszts és futtatdsvezérld rendszer 1ényeges elemeit.
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8.1. dbra. A programfejlesztd és a futtatasvezérl rendszerek elemeinek kapcsolatai a maga-
sabb szintli programnyelveknél

8.1. Az editor

Az editor (vagy szovegszerkeszt3) nagyobb adattdmeg elBallitisira és modositasira
alkalmas kiszolgalo program, igy pl. szévegek vagy frame-ek, valamint ezek adatainak
szerkesztésére alkalmas (1. 8.2. dbra).

A szdvegszerkeszt programok altalaban a rendszer standard kiszolgalé programjai
kozé tartoznak, ezért ezeket csak rdviden érintjiik. A legegyszeriibb editorok csak
soronként képesek feldolgozni a szdveget, ez pedig féleg programjavitisoknal igen
nehézkes megoldas. Ezért Gjabban a legtobb szovegszerkeszté mar olyan utasitaskészlet-
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8.2. dbra. A szbveg- ill. a frame-szerkeszté programok rendszerkapcsolatai

tel rendelkezik, amelynek segitségével a széveg karakterenkénti feldolgozasa is megold-
hat6. Ezeknél a kurzorral a szovegben tetszdleges helyre ugorhatunk, és ott a sziikséges
karakter besziirhato, javithat vagy tordlhetd. A fejlettebb szovegszerkesztéknek van
keresd funkcidjuk, ezenkiviil tobb szdvegfajl egyesithetd, sét a szovegfajlok részekre is
bonthatok.

A kiilonféle frame-szerkeszt$ programok ezzel szemben tipikusan robotorientalt szoft-
ver segédeszk6zok. A frame-szerkesztd kiilonféle szolgaltatasainak segitségével a felhasz-
nal6 konnyen elkészitheti a sziikséges frame-listakat. Ezek a szolgaltatasok tipikusan
az alabbiak:

~ a szitkséges frame-ek a kezel$ szdmdra érthetd formaban listazhatok;

— azj frame-rendszerek bevitele az 5. fejezetben targyalt interaktiv betanitasi eljaras-
sal vagy szOveges adatbevitellel torténhet;

— az egyes frame-rendszerek killonféle adatai kozvetleniil javithatok, ha pl. a frame-

szerkesztovel 4j pozicio- vagy orientdcidadatokat adunk meg;

segitségiikkel a megszerkesztett frame-listak kiilsé taroloegységen is tarolhatok.

8.2. A compiler-program (forditéprogram) és a processzor

A compiler olyan program, amely a forrdsnyelven irt programot vagy programrészletet
egy masik nyelvre, az in. célnyelvre forditja le. A forrasnyelv altaldban magasabb szintii
algoritmikus nyelv. Ilyenek pl. a kényviinkben bemutatott PASCAL, AL és HELP
nyelvek, valamint bizonyos megszoritdsokkal a VAL nyelv is. A célnyelv lehet gépi kod,
amely a gép altal kozvetleniil végrehajthato, vagy lehet egy kozbensd an. pszeudokdd,
amelyet egy masik program, az interpreter (értelmezd) hajt végre. Az NC-nyelvek fordi-
toprogramja az in. processzor, amelyre késébb még visszatériink. Az NC-nyelvek pro-
cesszora nem tévesztendé Ossze a szamitogépes hardver kozponti egységének nevével
(angolul Central Processor), amit roviden szintén processzornak hivunk.

A compiler-program feladatainak z6me semmiben sem tér el a szamitastechnikaban
megszokott feladatoktol, ezért ezekre nem tériink ki, csak utalunk az irodalomra [8.3,
8.4, 8.5, 8.6]).
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A bevitt programot —~ amely véges hosszusagu karaktersorozatnak tekinthetd — lexikai
és szintaktikai elemzésnek kell alavetni. A lexikai elemzés a bevitt jelsorozatot felbontja
az Un. alapszimbolumokra, igy alapszavakra (pl. BEGIN, IF stb.), szimokra, azonosi-
tokra és kiilonleges jelekre, ill. jelcsoportokra (ilyenek pl. =, := stb.). A szintaktikai
elemzés fazisaban azt kell megvizsgalni, hogy a fenti alapszimbolumok sorozata a nyelv
grammatikai szabalyainak megfeleléen (vo. 2.3. szakasz) érvényes mondatot alkot-e?
A compiler (forditoprogram) egyik legfontosabb jellemzdje az a méd, ahogyan a szintak-
tikai hibdkat kezeli. A legegyszerlibb — és legkevésbé szerencsés — esetben a compiler
egyszertien csak jelzi a hibat, azonban egy szintaktikai programhiba miatt 4ltaliban
olyan sok tovabbi hiba keletkezik, hogy ilyenkor a compiler tovabbi futdsinak mar
aligha van értelme. A j6 compiler (fordité)-programok a hibat egyetlen utasitisra hata-
roljak be, kiadnak egy hibaiizenetet, amely talaloan jellemzi a hiba ckat, majd folytatjak
a szintaktikai elemzést, jollehet a korabbi hibabdl ad6dé tovabbi szintaktikai hibak mar
nem szlirhet6k ki (jellegzetes példa egy valtozo hibas deklaralasa). Vannak olyan compi-
lerek is, amelyek a legegyszerlibb szintaktikai hibakat — pl. hidnyzd vessz6t, pontosvesz-
sz0t stb. ~ képesek korrigalni, ill. pétolni. A szoftver kifejlesztésére forditott id6 a
compiler szolgaltatasainak szinvonalatdl is fiigg, ezért ez a kérdés gazdasigi szempontbol
is jelentds. A szintaktikai elemzés utdn a szemantikai ellendrzések kdvetkeznek, ilyen pl.
annak ellendrzése, hogy az operandusok tipusa dsszeegyeztethetb-¢ a kijelolt miivelettel,
vagy hogy megfelel6-e az aktualis paraméter tipusa egy adott eljaras hivasakor. Ebben
a forditasi fazisban blokkorientalt nyelveknél a compiler megszervezheti a valtozok
szamara fenntartott taroloteriilet kiosztasat is (1. 2.2.3. pont).

Az ezutan kovetkez6 forditasi fazisban a forditéprogram meghatdrozza a vezérlésat-
adé utasitasok ugrasi cimeit és a kddot a célnyelven allitja elS. Ilyenkor a koéd még sokféle
szempontbodl optimalhaté. A programkdéd megvaltoztathaté pl. tgy, hogy a gyakran
hasznalt adatokat a program, ill. eljaras kezdetén egyszer betdltjiik a kijelolt regiszterek-
be, de megoldhaté az is, hogy relativ ugrdutasitdsokat alkalmazunk, amely kisebb
ugrasoknal kevesebb raforditassal jar. Az egész eljaras gy is megszervezhetd, hogy a
compiler a teljes programot egy belsé dbrazoldsi formdban letarolja, majd elejétdl a
végeig tobbszor dtdolgozza. Attol fiiggben, hogy a betdltott programon hinyszor fut
végig a compiler, egymenetes vagy tdbbmenetes forditasrol beszélhetiink. Az egymenetes
forditoprogramok altalaban gyorsabbak, ha a program szintaktikailag rendben van. Ha
azonban hiba volt a programban, akkor az egymenetes compiler feleslegesen llitja el
a kédot, ami t6bbmenetes compilereknél mar elkeriilhetd, és ezért ilyenkor az utébbi
tipus a gyorsabb.

Az NC-vezérld nyelveknél az Gn. processzor feladatai hasonldak a compilerek felada-
taihoz, azzal a kiilonbséggel, hogy az NC-nyelveknél altalaban egy kozbiils6 un. pszeu-
dokéd el6allitasara van szitkség. Ezt a pszeudokoddot egy postprocesszor fogadja, amely
azt az alkalmazott NC-gép, esetleg robotberendezés vezérlési rendszeréhez illesztve a
célgéptol fiiggben dolgozza fel (8.3. dbra).

Tovabbi eltérés mutatkozik a compilerekhez képest abban is, hogy a pszeudokodban
mar megvannak a forrasprogramban eléfordulé szamitdsok eredményei is. A pszeudo-
koéd tehdt 1ényegében csak olyan utasitisokbol all, amelyeket a gép vezériérendszere mar
koézvetleniil miikodtetésekké tud atalakitani anélkiil, hogy a program futisa kozben
lehetdsége lenne a cél kiszamitdsara (pl. az érzékeldk adatai alapjin). A processzorok
hasznalatdnak ez a legnagyobb hatranya, és ugyanigy a ROBEX nyelvé is. Idékdzben
néhany olyan NC-nyelv is megjelent, amely mar az informdaciofeldolgozas tagabb leheto-
ségeivel is rendelkezik. Ilyen pl. a McDonell Douglas cég MCL nyelve.
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8.3. dbra. A ROBEX programfejleszté rendszer felépitése [15]

Amennyire a SIGLA nyelvleiras dokumentacioibol [11, 12] megallapithato, az Olivetti
cég a tradicionalis NC-technikatol eltérden olyan interpretert alkalmaz a forrdsprogra-
mok forditasahoz, amely a SIGMA-berendezések numerikus vezérlését mar kozvetleniil
is mikodteti. SIGMA-berendezéseken olyan rendszerek értenddk, amelyek ,,a szokdsos
NC-gépektdl eltéréen rendellenes tizemallapot fellépésekor dontéshozatalra is képesek”
[12]. Az Olivetti cég ezek kbzé sorolja az ipari robotokat is.

A robotvezérld nyelvek forditasara alkalmas compilerek egyik sajatsagos jellemvonasa

az, hogy altaldban egy interaktiv komponenssel is rendelkeznek. Ezt vagy eleve beszer-
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kesztik a compilerbe, vagy interfész kialakitasaval oldjak meg (1. 5. fejezet). A compilerek
masik fontos jellemvonasa, hogy kdrnyezetleiré modellt képesek generalni — mar leg-
aldbbis azoknak a nyelveknek az esetében, amelyek az implicit programozas koncepcio-
jat kovetik.

Az elsének emlitett tulajdonsaggal csaknem mindegyik eddig kifejlesztett robotvezérld
. nyelv compilere rendelkezik, az utébbi pedig fokozatosan egyre nagyobb jelentéségre
tesz szert.

A kdrnyezetleiré modell adatainak nagyobb részét a program futasa kozben a robot
pozicivaltoztatasaival egyiitt allandéan aktualizalni kell. Marmost egy egyedi feladatot
tekintve statikus és altalanos kornyezetleird modellbél a compiler (fordito) kiemeli az
adott feladatra nézve Iényeges adatokat, amelyek alapjan elSallit egy a konkrét problé-
mahoz ill§ kornyezetleiré modellt, és ezeket az informacidkat felhasznalja a program
generalasakor. A robotprogramozasnak ez a modernebb irdnyzata egyelére még csak
kibontakozoban van, igy a bemutatott nyelvekben ezeknek a gondolatoknak még a
csirjuk sincs megvaldsitva.

Karakter Qutput
Karakter L
¢ Protokoll- keszito
Olvaso modul modul
Karakter
{ Komn)and-)
Lexikai elemzes ‘% Kommand-
(scanner) vezeriés
lLSzimbblum
Karakter
Hibakezeles Szinta(l;i::e:;e Makrogenerator
USzimbélum
Szemantikai
rutinok
1 Generdids ‘
Szintaxis-diagram Szimbolum-tabla-

zat

Kiertekeles

Kod -generc'mﬁs

!

AL -kbd

8.4. dbra. Az AL-compiler felépitése
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A ROBEX nyelvnek a 8.3. dbrdn felvazolt kornyezetleiré modellgeneratora is inkabb
célkitlizésnek tekinthetd, mint megvaldsult allapotnak. Ebben a témakdrben az IBM
AUTOPASS rendszere (1. LIEBERMANN [2.10, 8.7]) és a Massachusetts Institute of
Technology mesterséges intelligenciaval foglalkoz6 laboratériumanak LAMA rendszere
(1. LOZANO-PEREZ [8.8]) érdemelnek emlitést, mint 1étezé fejlesztérendszerek.

A robot-compilerek (forditok) egy tovabbi sajatos tulajdonsagaként meg szeretnénk
emliteni az amerikai AL valtozat compilerében megvaldsitott un. Worldmodeller-t - azaz
kornyezet modellezd részt. Ez a program kezeli az 6sszes frame-rendszert, és a velilk
kapcsolatos affix hozzarendelési struktirakat, tehat azt, hogy melyik frame melyikkel
van Osszekapcsolva. Ez a program mar a forditas soran szamitasba veszi a pozicionala-
sokkal kapcsolatos lehetséges valtozatokat, tehat mintegy elére figyelembe veszi a pozi-
cionald utasitas varhatd végleges tartalmat. Ezeket a szamitasokat a tényleges futas
kozben természetesen még helyesbiteni, ill. pontositani kell, mivel a forditas idépontja-
ban az egyes pozicioknak még nem minden adata ismert. Ugyanakkor az is igaz, hogy
programozaskor minél inkabb kihasznaljuk az AL, és hasonlé magasabb szintd prog-
ramnyelvek tulajdonsagait, annal kevésbé biztosithatd, hogy a szoban forgd adatok
ismertek legyenek a program tényleges futdsa elétt. A ,,Worldmodeller” szerinti eljaras
egyik inditéoka éppen az a célkitlizés volt, hogy a robotvezérléseknél a bonyolult
palyaszamitasokat hattérgépre tegyiik, tehermentesitve ezzel a robotvezérl6 szimitogé-
pet. Idokozben azonban a kisszamitogépek olcsdbbak és mindenképpen nagyobb teljesi-
toképességiiek lettek, ez az érv tehat veszitett jelentéségébll, és ma mar ez az elgondolas
altalaban hattérbe szorul.

A compilerek lehetséges szolgaltatiasainak illusztralasira bemutatjuk a karlsruhei
egyetemen kifejlesztett alapverzidra implementalt AL-compiler néhany tulajdonsagat (1.
{4, 5, 6]). Az AL-compiler szerkezeti felépitését a 8.4. dbra szemlélteti.

A forrasszdveg bevitele vagy kozvetleniil terminalrél, vagy a memoriaban tarolt egy
vagy tébb szdvegfajlrol torténhet, de e két lehetdség tetszblegesen kombinalhato is. fgy
a program elore elkészitett modulokbol a képerny6n szerkeszthet6 6ssze. Az 6sszeallitott
forrasprogram, vagy annak egyes részei ugyanakkor kiilon fajlokba el is menthetdok
késdbbi felhasznalasra. A compiler vezérlésére egy kiilon kommand (parancs)-nyelv all
a felhasznalo rendelkezésére. Ezt az utasitiskészletet az AL nyelv REQUIRE-utasitdsa-
bdl fejlesztették ki. A forditas kezdetén a compiler-program beolvassa az USER-
DEF.AL-fjlt, amelybe a felhasznal6 eléz6leg beirja az altalinosan hasznalt valtozok,
rutinok stb. definicidit. A compiler a k6vetkezd output fajlokat allitja el6:

— a rekordfajlt a forrasprogrammal egyiitt (opcionalis);

— a listafajlt a kilistazott programmal (ez is opcionalis), (programhiba esetén minden
esetben keletkezik listafajl, amelybe a hibas sorok és a hibaiizenetek keriilnek bele);

— a kodfajl, amibe a generalt AL-pszeudokdd keriil (ez csak a standard- és a tesztval-
tozatban jon létre).

A compiler (fordito) hibakezel6 eljarasa igen sokoldald szolgaltatasokat nyijt, leheté-
vé teszi a kommand (parancs)-nyelv utasitdsaiban eldfordult 6sszes hiba interaktiv
javitasat, és Onalléan helyesbiti az egyszerlibb szintaktikai hibakat. A kétfokozata
szintaktikai hibakezel6 rész az els6 menetben megkisérli, hogy a hibat az egyes alapszim-
bdlumok kiegészitésével, helyettesitésével vagy torlésével haritsa el. Ha ez nem sikeriil,
akkor a compiler keres egy olyan tampontot (ez minden esetben az utasitisokat elvalasz-
té pontosvessz6), amelyhez egy vagy tobb szimbolum térlésével vagy beszurasaval jut
el (1. DENKER [8.9, 6]). Ezzel a mddszerrel sorban kijavitja a programhibakat vagy
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pedig javaslatot ad a javitasra, mégpedig Ggy, hogy a programban a kdvetkezd pontos-
vesszoig terjedd részen beliil lokalizalja a hibat. Ezzel a mddszerrel messzemenden
csokkenthetd a korabbi hibak kovetkezményeként adodo hibak szama. A hibakezel6
eljaras természetesen pontosan dokumentilja a listdban azokat a modositasokat, ame-
lyek ezzel a modszerrel késziiltek. A kisérletek azt tantsitottak, hogy az egyszeriibb
szintaktikai hibakat az eljaras helyesen korrigalja. Egy péida: A hibas

PRINT (,,A értéke:” A;

IF A = BX«<A ELSE X«B;
utasitasokat az automatikus hibakezeld a

PRINT (,,A értéke:”,A);

IF A = B THEN X«A ELSE X«B;
utasitassorozatra javitja.

A compiler (forditd) interaktiv szolgaltatasait ugy vehetjik igénybe, hogy megadjuk
egy frame-fajl nevét, amelybe az egyes frame-ek nevei és veliik egyiitt a frame-eknek a
betanitdsi eljaras segitségével nyert adatai vannak felsorolva. A futas soran az interpreter
minden olyan frame deklaralasakor, amely a frame-fajlban el6fordul, az ott megadott
adatokkal inicializalja a frame-et. A compiler (fordito) haromféle izemmodban miikéd-
het (1. 8.5. dbra).

Standard Gzemmod

AL - AL-
— kompiler interpreter
PDOP 1/34 Lsi-1n7/2
AL nyelvl programszoveg AL -kod
{forrasprogram)
interaktiv Uzemmod
AL-kod
AL - utasitas AL- Uzenetek AL -
at kompiler ¢ > inter preter
F1«— arm; PDP 1/34 LSI-11/2
Ellenorzo izemmod
AL nyelvd forra ram .
yelvu forrasprog AL-kbd

AL- Uzenetek AL~
—_— kompiler Q > interpreter
PDP 11/34 Megallasi pontok LSl -11/2

8.5. dbra. Az AL-compiler izemmodjai
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Fle- frame (rot (zhat, 180 % deg ) vector (20,13,5));
.move arm to F1;

Csak AL -programszoveg AL- Futtathato AL ~kod
offline-ban kompiler o
A\ J/
4

Standard lizemmod

F1 frame;
move arm to F1;

AL - programsziveg AL- AL-kod a frame-listara

kompiler | vald utaldssal

]
Standard Uzemmod
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o : — ] i . PHRN S PUMA
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\ -~ /
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Frame - lista
\ — /

interaktiv izemmod

8.6. dbra. Az AL-compiler hasznalatakor valaszthatd programozasi lehetdségek

Standard iizemmoéd

Mint mar emlitettik, a compiler (forditd) elballit egy fajlt, amibe az AL pszeudokod
keriil. Ezt az eljarast off-line modon hajtja végre, de az interpreterrel ilyenkor nincs
kapcsolatban. Ezt a pszeudokddot késébb az interpreterrel akarhanyszor végre lehet
hajtani.

Ellenérzé iizemmdéd (Tesztmddus)

A compiler (fordito) ilyenkor az elsé menetben ugyanugy forditja a programot, mint a
standard lizemmodban, a leforditott AL programkddot azonban atadja az interpreter-
nek, amely azt végrehajtja. Ekozben az interpreter minden utasitasnal iizenetet kiild a
compilernek, amely ezt az iizenetet feldolgozza és a soron kovetkezd utasitas végrehajta-
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sara ad parancsot. A felhasznald a compilernek kiildétt kommandok segitségével sziine-
teltetheti az egyes utasitasok végrehajtasat, beszirhat megallasi pontokat, ill. toérélheti
azokat, ellenérizheti és javithatja a valtozdk tartalmat, vagy Gjra is indithatja a progra-
mot. Emellett vissza lehet allitani a legutolsé pozicionald utasitas eldtti allapotot.

Interaktiv iizemmod

Ebben az fizemmddban a compiler az AL program minden egyes utasitasat a bevitel utan
azonnal leforditja, dtadja az interpreternek (értelmezdnek), ez pedig végrehajtja. Emellett
a felhaszndlonak arra is megvan a lehetGsége, hogy betanitast hajtson végre, vagyis a
robottal a palya megfeleld pontjara allva felvegye a palyaponthoz tartozoé frame pozicio-
¢és orientacidoadatait. Ezeket a frame-adatokat a felhasznald tarolhatja a frame-fajlba,
vagy ha onnan olvassa be, akkor modosithatja is a kivant adatokat.

Az ellenbrzé izemmoddbdl a frame-fajlban tarolt frame-adatok javitasa céljabdl at
lehet valtani az interaktiv iizemmodba. Ha a javitas utan ismét az ellen6rzd tizemmodot
hivjuk meg, akkor a program el6lrél indul, tehat nem ott folytatodik, ahol a javitas miatt
félbeszakitottuk, mivel a programtesztelés célja a megvaltozott kiinduld adatokkal végre-
hajtott miveletek ellendrzése.

Mint a 8.6. dbrdn lathato, a rendszer haromféle programozasi iizemmodban haszndl-
hato:

- tisztan off-line-programozasban;
— kevert off-line és on-line programozasban;
— ¢€s tisztan on-line programozasban.

Ezekkel a lehetdségekkel a legvaltozatosabb felhasznaldi igényeket is ki lehet elégiteni.

8.3. Interaktiv osszetevo

Az 5. fejezetben megismert betanitasi eljaras a rendszer interaktiv programozasi szolgal-
tatasainak segitségével valosithatd meg. A betanitasi eljarashoz egyrészt az un. teach-box
ciklikus lekérdezésére is sziikség van. A teach-box a betanitashoz hasznalt billentytizettel
ellatott kezel6i periféria. Ennek lekérdezésekor a program megallapitja, hogy a kezeld
melyik funkcidbillentylit miikddtette ~ pl. a robotkoordinata-rendszer valamelyik ira-
nyaba torténd pozicionalast vagy pl. a masodik robottengely elforgatasat vezérld billen-
tytt stb. Ennek alapjan a robot pillanatnyi helyzetébdl kiindulva a beallitott sebességnek
megfeleléen a rendszer kiszdmitja a kivant pozicid és orientacié adatait, majd a robot
vezérl6rendszere elvégzi a mlikodtetéseket (8.7. dbra). A programrendszer a betanitast
végzd elemek ciklikus aktivizalasin kiviil allandban ellendrzi a billentytzetet is, hogy
nem tortént-e adatbevitel. Amikor a kezel6 az emlitett kommandok segitségével megad
egy frame-nevet, akkor beolvassa az aktualis robotpozicié-, ill. orientacidadatokat, majd
\ezeket a koordinataadatokat a frame-listaban a frame neve alatt tarolja (1. 8.8. dbra).

Az interaktiv Gsszetevd a futtatasvezérl rendszerhez is tartozhat, ha az egyes frame-
rendszereket a programfutas els6 menetében kell betanitani a rendszernek — ilyen pl. a
ROBEX (v0. 5. fejezet). Ha az interaktiv rendszer csak a frame-lista Osszedllitasara
szolgal, akkor annak ellenére nem tartozik a futtatasvezérlo rendszerhez, hogy a robottal
csak on-line kapcsolatban futtathato.
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8.7. abra. A betanitasi rendszer miik6dése

8.4. A futtatasvezérlé rendszer

Futtatasvezérld rendszer cimszo alatt dsszefoglald néven azokat a szoftver segédeszk6zo-
ket értjiik, amelyek az alkalmazo6i program normal futdsahoz altalaban nélkiilozhetetle-
nek. Itt csak a normal tizemmoddra korlatozott szolgaltatasokat értjiik, mivel néhdny
rendszerné] a programteszteléshez szilkkség van a compilerre is (pl. az AL-nal, v6. 8.2.
szakasz), ill. az editorra (VAL), vagy pl. a programfutas els6 menetében az interaktiv
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8.8. dbra. A frame-lista el3allitisdhoz hasznalhatd interaktiv segédprogramok
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8.9. dbra. Az ipari robotok futtatasvezérld programrendszereinek elemei

rendszerre is (pl. ROBEX, v6. S. fejezet), emiatt pedig a programfejlesztd és a futtatasve-
z€rld rendszer mar sok tekintetben fedné egymast. Az osszefiiggéseket a 8.9. dbra
szemlélteti. Az 4bran szaggatott vonallal jelSltiik azokat az elemeket, amelyekre csak
kivételes esetekben van sziikség. Kiilonleges szerepet jatszik a kornyezetleiré modell,
mivel az alkalmazbi program futasakor ez még csak {6 vonalaiban all ossze (1. a 4.1.
szakaszt).
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8.10. dbra. A programfejlesztd és a futtatisvezérld rendszerek egyiittmilkddése a VAL

nyelvnél

Az egyes szoftver-elemek egymdsba fonéddsara mutat példat a 8.10. dbra. A VAL
programfejlesztd rendszer editora és az interpreter paralel futnak, az editorral bevitt
programkodot az interpreter azonnal végrehajtja. Az editornak ezenkiviil egyiitt kell
miikddnie az interaktiv rendszerrel is, mert a program futdsa kdzben korrigalni kell a

frame-adatokat is.

A tovabbiakban az interpreter és a palyavezérld programelemeket targyaljuk. A szoft-
ver-rendszernek az érzékeloket kezel6 modulja — amely a kiilonféle érzékelék dnmiik6dd

vezérlését latja el — jelenleg még fejlesztési stadiumban van.
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8.4.1. Az interpreter

Mind a mai napig még nem helyeztek iizembe olyan szamitogépes rendszert, amely az
ipari robotok kozvetlen vezérlését is ellatna, tehat a robot milkddtetésére alkalmas gépi
utasitasokat kozvetleniil adna ki. Ezért az alkalmazoi programok végrehajtiséhoz in-
terpreterre (értelmezdre) van sziikség. Ez egy olyan program, amely elolvassa a compiler
altal generalt programkodot, dekodolja az egyes programokat, majd hivia a megfeleld
rutinokat (l. 8.11. dbra). A valtozok kezelése, tehdt taroloteriilet foglaldsa vagy ismételt
szabadda tétele a 2.2.1. pontban bemutatott séma szerinti tarkezeld eljaras segitségével
torténik. A képletek kiszamitasat az aritmetikai modul végzi, amely a 2.2.2. pontban
targyalt operandusverem segitségével latja el feladatat. Az abran szerepld érzékeldesa-
told modul arra az alapesetre vonatkozik, amikor az interpreter az adott programfejlesz-
t6 rendszer érzékelGihez specidlis meghajtéegységeken keresztiil csatlakozik, azonban
tetszoleges érzékelSre alkalmazhaté szenzormodullal nem rendelkezik. A robotvezérld
nyelvek tébbnyire stand-alone programok, tehat 6nalldan, operacids rendszer nélkiil
képesek futni a robotvezérld szamitogépen. Emiatt olyan modulokkal is rendelkeznek,
amelyek tulajdonképpen egy operacids rendszer bizonyos funkcidit latjak el. Ilyenek a
fajlkezelés floppy-diszken (hajlékony lemezes tirolon), a rendszeréra, a megszakitaskéré-
sek kezelése és a felhasznalo kezelSi parancsait feldolgozé modul.
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Operdcios rend-

szer funkcidi

A program vezer -

lesi funkcioi
Targazdalkodas ~— | Utasitas olvasasa

dekodolasa T
' set . Felhasznaloi 2
vegrehajto rutinok rammal kopcsg?ag-
Aritmetika hivasa tos task-kezelés
' | 1 L. e o, "
Terminal manr:atpe/rgé-_ Pozicionalas Erzekelo csa-
input/output p‘ut m vue‘eie"ltt vezerlese tolo modul

8.11. dbra. Az interpreter programkomponensei
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8.4.2. A pdlyavezérlés

A palyavezérlés feladata az, hogy a robotberendezés abba a frame-helyzetbe allitsa be,
amely a programban megadott pozicionald utasitdsban szerepld célpontnak felel meg.
Ennek végrehajtasahoz a palya kiszamitdsat végzé modulnak at kell adni a kiinduldsi
frame, a kézbensd frame-ck és a célframe adatait. Ez kiszamitja azokat a frame-eket,
amelyeket a robotnak a palya bejarasa kdzben meghatirozott iddintervallumonként
érintenie kell. (A VAL nyelvben az idéosztas pl. 28 ms.) A koordinatatranszforméciot
végz0 modul ennek alapjan minden egyes frame-et a 2.4.2. pontban bemutatott eljaras
szerint attranszformdl a robot iziileti koordinita-rendszereibe, és eldallitia az egyes
tengelyek szdgelfordulasi, ill. elmozdulasi adatait (1. 8.12. dbra). A sz6 sziikebb értelmé-
ben vett robotvezérlé (tulajdonképpen miikddtetd) rendszer a tengelyelfordulasi és
eltolasi adatokbdl kiszamitja azokat a névekményadatokat, dram-, ill. fesziiltségértéke-
ket, amelyek a szervomotorok miikddtetéséhez sziikségesek. Ezeket a vezérl6adatokat
az idGosztasnak megfelelé iddpillanatokban kiadja, ehhez felhasznilja a rendszer sajat
belso Ordjat, vagy valamilyen mas iddjelet. Az egyes robottengelyekre a vezérlérendszer
altal kiadott poziciokra torténd tényleges beallast ugy ellendrzi, hogy dsszehasonlitja az
alapjelet az ellen6rz6 jellel. Ennek érdekében a robot minden egyes tengelyén egy-egy
elmozdulasérzékeld taldlhato, amelyek segitségével az egyes tengelyek altal megtett
elmozdulasok mérhetSk és visszajelezhetdk a vezérlésnek. A szabélyozas ezutdn tigy
torténik, hogy az alapjel és az ellendrz8 jel eltérésétdl fiiggden miikddtetik a megfeleld
hajtast. Az esetek tobbségében minden tengelynek kiilon szabdlyozasa van, az analog
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8.12. dbra. A robot pozicionalé-mozgasvezérld programcsomag elemei
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szervoszabalyozast mikroprocesszor ellenérzi. Ekkor minden egyes tengelyhez tartozik
egy Un. iziileti vezérld és szabdlyozo6 processzor, ezeknek a vezérld szamitégép koézponti-
lag adja meg a sziikséges paramétereket. Példaként a 8.73. dbrdn bemutatjuk az UNIMA-
TION cég PUMA 600-as robotberendezés vezérlésének hardverét. Jelenleg a fejlesztések
arra iranyulnak, hogy a palyavezérlési és koordinatatranszformacios miveleteket egy
esetleg tobb kiilonallo aritmetikai processzorra tegyék, tehermentesitve ezzel a vezérld
szémitégépet, amelyen az interpreter (értelmezd) fut.
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8.13. dbra. Az UNIMATION cég PUMA 600-as robotjanak vezérlé hardver-rendszere
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8.5. A szimulator és a program ellendrzése

A gyakorlati felhasznalast megel6zGen a robotvezérld programot alapos és sokoldali
cllenérzésnek kell alavetni minimalisra csdkkentve ezaltal a robotberendezésnek vagy
mas berendezésnek az esetleges programhibdk miatt bekdvetkezd sériiléseit. Még éleseb-
ben vetddik fel a probléma, ha a robotberendezés kozelében — akar csak id6szakosan
is —, de emberek is dolgoznak. A balesetek megeldzésére altalaban tovabbi kiilénleges
intézkedéseket kell tenni.

A robotok alkalmazasaval kapcsolatos balesetvédelmi intézkedések komplex témako-
re mindenképpen tulnd konyvink keretein, ezért — barmilyen fontos is ez a teriilet —
ennek a kérdéskornek a targyalasat kénytelenek voltunk melldzni.

A programrendszerek helyes miikddésének bizonyitisara sajnalatos médon mind a
mai napig nem létezik gyakorlatilag elfogadhaté és kezelhetd modszer; annak ellenére,
hogy évek ota folynak ilyen irdnyt kutatasok (. ELSPAS [8.10]).

Maradnak a megszokott programtesztelési modszerek, amelyeknél a programot vélet-
lenszeriien vagy szisztematikusan kivalasztott adatok tomegének felhasznalasival futtat-
juk. Ezzel a modszerrel természetesen sohasem bizonyithato6 be, hogy egyaltalan semmi-
lyen programhiba nem I1éphet fel, csupan a kiprobalt esetekrdl és az esetleg talalt hibakrdl
alkothatunk véleményt. A program tesztelésének a kdvetkezdkben felsorolt segédeszko-
zeiismertek (ezek koziil a fontosabbakrdl mar sz6 volt a 8.2. szakaszban az AL-compiler-
rel kapcsolatos példaban):

— a programlefutds egyes lépéseinek kinyomtatdsa (angolul Trace);

— a kOzponti tar tartalmanak kinyomtatdsa (angolul Dump);

— a program futdsa kozben szimbolikus azonositojuk segitségével hasznalt valtozok
tartalmédnak olvasasa és esetleges megvaltoztatasa;

- a program megallitdsa tetszélegesen kijelolhetd, ill. tordlhetd pontokon;

— a program Ujrainditasa valtozatlan, ill. médositott kiindulé adatokkal;

— visszaugras a program egy korabbi utasitdsara, esetleg a vezérlésatadas megvaltoz-
tatasa.

A tarkiirds és a trace viszonylag gyakran hasznalt programtesztelési segédeszkdzok.
Ezek segitségével a program ledllitisa utan a program miikodése részletesen elemezhetd.
Az ezutan kdvetkez6 harom alpontban az Gin. szimbolikus hibakeresék alapvetd funkeioi
vannak felsorolva. Ezek az ellenérzési médszerek a program futasa kozben alkalmazha-
tok. Kézenfekvd, hogy a program gyorsabban és alaposabban tesztelheté hibakeres6
segitségével. Még a legjobb hibakeresdk hasznalata esetén is fennéll azonban az a veszély,
hogy a program tesztelése kozben hibas mikdés kdvetkeztében megsériil a robot, vagy
annak munkaterében ethelyezett mas értékes berendezés, sét éppen a tesztelés kovetkez-
tében tovabbi veszélyeket jelentd faktorok johetnek létre. Erre mutat be egy esetet a 8./4.
dbra. Itt a robot mar beallt az A-val jeldlt pozicidba, majd a program tovabbi utasitasai
szerint kikeriili az elStte levo targyat a B, C, D, E utvonal mentén. Tegyiik fel, hogy az
E pozicié elérésekor programhibat észleliink, és arra gyanakszunk, hogy a hiba a
B pozici6 elérése el6tti programszakaszon van. Ha ekkor a programban a vezérlést
visszaallitjuk a B pont elérése eldtti utasitasra, akkor a kovetkezd végrehajtasra keriils
utasités az lesz, hogy ,,Allj a B poziciéra”. A robotkar ilyenkor az E helyzetb6l kozvetle-
niil B-re pozicional, és ekozben Osszeiitkdzik az eldtte allo lerdgzitett munkadarabbal.
Ez az oka annak, hogy a robotvezérlé programok tesztelésekor a programot mindig
celszerlibb el6lrdl jrainditani, mint egyszeriien csak visszaallni egy korabbi utasitasra.
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8.14. dbra. A robotmiikddés tesztelési problémai egy targy kikeriilésénél

Masrészrdl azt is latni kell, hogy ha minden egyes tesztelési 1épésnél ujrainditjuk a
programot, akkor minden egyes alkalommal végigfutunk a mar elézetesen részletesen
ellendrzott programrészeken is, ami — figyelembe véve a pozicionaldsok és egyéb miivele-
tek idéigényét — igen hosszadalmassa teheti a program tesztelését. A tesztelés idéigényé-
nek lecsokkentése és a berendezések sértetlenségének biztositdsa két olyan egymasnak
ellentmond6 kovetelmény, amely a robotberendezés kozvetlen hasznalata helyett szimu-
latorok alkalmazasa mellett szol. A szimulator olyan program, amely lehetévé teszi az
Osszes robotmiivelet tesztelését a legkiilonfélébb sebességek mellett, mégis sokkal gyor-
sabb, mint ahogy a robot a valosidgban végrehajtana a miiveleteket. A szimulatorban
lejatszodo folyamatok lathatova tétele érdekében grafikus megjelenités is megvaldsitha-
td, ekkor a kezel a robot mitkdése kzben megfigyelheti a robot helyzetét a fontosabb
targyakhoz képest. A 8.1. dbrdn lathaté kapcsolatrendszer szerint a szimuldtor felhasz-
nalja a kornyezetleird modellt is. Ennek adataibol sajat célra egy masik modellt allit el8,
amely a fontosabb objektumok grafikus abrazoldasihoz sziikséges informdcidkat tartal-
mazza. Hogy mely objektumokat tekintiink fontosnak, azt vagy a compiler, vagy a
felhasznalo donti el. Mindenképpen az abrazolandé objektumok kozé tartoznak a
kovetkezdk:

- a robotberendezés vagy berendezések;
- mindazok az objektumok, amelyek részt vesznek az egyes mozgasokban.

Ezek korét a compiler is meghatarozhatja. Ha azonban a kezeld tovabbi objektumokat
is meg akar jelenittetni — pl. bizonyos akadalyokat, rakodéberendezéseket stb. —, akkor
ezeket kiilon is megadhatja.

Miutdn a szimulator az inicializaldsi fazisban eldallitotta a modellt, akkor ezt a
modellt minden egyes robotmiikodtetéskor és a targyak kozotti logikai kapcsolatokra
vonatkoz6 minden egyes utasitas végrehajtasakor még modositani is kell (pl. AL-ban az
affix hozzarendelések elvégzésekor). Ekdzben mod nyilik arra, hogy iitkdzésellendrzése-
ket hajtsunk végre, ill. a biztonsagi tivolsagok betartdsat tesztelhessiik. A szimulacié
gyorsitdsa érdekében egy-egy kivéalasztott programszakaszra le lehet tiltani a kép megje-
lenitését is. A szimuldciét mind ez ideig f8leg 0j robottipusok fejlesztésénél és a robotok-
kal kapcsolatos kutatisoknal alkalmaztik (1. BROOKS [8.12]). Kiilonféle szimulatoro-
kat tartalmaznak az AUTOPASS (1. LIEBERMAN [8.7]), az AL karlsruhei egyetemen
kifejlesztett valtozata (. ERENZEL [8.13]), az ALFA (I. ZAMBUTO [8.14]) és a TL
nevii programrendszerek (1. KUNO [8.19)).
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A szimulatorok alkalmazisa gazdasagi megfontolasokkal is indokolhatd, hiszen egy
robot ara ma koriilbelil kétszerese az ilyenkor nélkiilézhetetlen grafikus hardvernek, ami
elfogadhaté mindségben kb. 50 ezer DM-ért mar kaphaté. Ha szimulatort hasznilunk,
akkor egyrészt tehermentesithetd maga a robot, masrészt elkeriilhetd a robot megronga-
lédasa, harmadsorban pedig a programtesztelés kevesebb id6t igényel.

Ezzel a modszerrel szemben bizonyos mértékig j alternativat kinalnak az 0j mikroro-
botok. Ezek ara 10 ezer DM alatt van. A mikrorobotok ugyanakkor sokkal kisebbek
€s lényegesen kisebb tomeget képesek mozgatni, ezért a robot kérnyezetét és a mozgatott
objektumokat méretaranyosan megfelelGen le kell kicsinyitani. Sziikség van ezenkivil
egy un. illeszté szoftverre, amely a miik6dtetd utasitasait a mikrorobot mitkodtetésére
teszi alkalmassa. Mikrorobot alkalmazdsaval a tesztelés id6igénye nem csokkenthetd.
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Fiiggelék: Az AL nyelv alapdefinicioi

Az eredeti német mii egy kilenc alfejezetb6l all6 terjedelmes fiiggeléket tartalmaz. Ez az
anyag nagyrészt szerepel a konyv el6z6 nyolc — érdemi - fejezetében is, ill. az egyes
ismertetett specialis nyelvek szintaxisanak részletkérdéseivel foglalkozik.

Minthogy a kényv semmiképpen sem tekinthetd egy programozasi nyelvkényvnek, az
sokkal inkdbb elvi bevezetést nytijt a robotprogramozas specialis kérdéseihez, ezért
mutatkozott célszerlinek, hogy a magyar kiadasban ezt a fiiggeléket elhagyjuk. Kivételt
kellett azonban tenniink egyetlen fiiggelék-alfejezettel, mégpedig azzal, amelyik az AL
nyelv alapdefinicidit tartalmazza, mert ebben olyan fogalmak, jelolések jelentését, ill.
értelmezését taldlja az Olvasd, melyeknek magyarazatat a szovegbdl egyébként nem
kaphatja meg annak ellenére, hogy ott el6fordulnak. Ezért ezt a fiiggelékrészt a kovetke-
zOkben teljes terjedelemben kozoljiik.

Az AL jelkészlete

Az itt bemutatott jelkészlet a karlsruhei egyetemen implementalt AL-valtozatban hasz-
nalt jelkészlet. Az amerikai AL-valtozattal szemben kismértéki eltérés tapasztalhatd. Az
&, az @ és a # jelek kivételével a t6bbi karakter megvan az amerikai AL-valtozat-
ban is.

Betlik: A...Z, a...z.

Szamjegyek: 0...9

Kiilonleges jelek: (, ), L L L L L/, +, — A, <, >, =,5,,:, & @, _, #,".

A lefoglalt AL alapszavak a kovetkezok:

ABORT CENTER DIV FOR
ABOUT CLOSE DO FORCE
AFFIX CLOSE__FILES DRIVE FORCE__FRAME
ALL COBEGIN DURATION FRAME
ALONG COEND FROM
ALWAYS COMMENT EC
AND . COPY EDIT HAND
APPROACH ELSE
ARRAY DEBUG END - IF
AT DEFINE EQV IN
DELETE EVENT INTO
BEGIN DEPARTURE EXIT INV
BY DEPROACH
DIMENSION FCONSTRUCT JOINT
CASE DISPLAY FF
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LE o PAUSE RF VALUE
PCONT RIGIDLY VECTOR

MAX PEND ROT VELOCITY

MIN PF SCALAR VIA

MOD PHALT SENSOR

MOVE PRINT SF WAIT
PROCEDURE SIGNAL WHEN

NILDEPROACH PROMPT STEP WHERE

NO_NULLING  PSTART STOP WHILE

NONRIGIDLY SUBTREE WITH

NOT WOBBLE

NOTE 835};%“ TEACH WORLD

NULLING QWRITE THEN WRITE

TO

OF TORQUE

ON READ TRANS WRT

OPEN REFERENCE

OR REMOVE UNFIX XOR
REQ UNTIL

PARK RESET

PARKALL RETURN

Kiilonleges jelentésii karakterek és szimbélumok

&  a Condition (feltétel) Monitornak szolé6 dnmagaban 4ll6 utasitast zar le

@  a kar frame-rendszere, kizar6lag MOVE-utasitasban hasznalhat6
; utasitdsok elvalasztasira szolgal

, listaszeparator jel

: tdmbok elhatarolasara szolglé szeparator

() eljarasutasitasokban, fiiggvényeljardsoknal és képletekben hasznalhatd zardjelek
témbindexek frasdra hasznalt zardjelek

a commentek (megjegyzések) megjeldlésére szolgalé zardjelezés
Osszehasonlitasi miveletben egyenld

osszehasonlitasi miiveletben kisebb

osszehasonlitasi miiveletben nagyobb

oOsszehasonlitdsi miiveletben kisebb egyenld

oOsszehasonlitasi miveletben nagyobb egyenld

dsszehasonlitasi miiveletben nem egyenld

aritmetikai miveleti jel, szorzas

aritmetikai miiveleti jel, osztas

aritmetikai miiveleti jel, 6sszeadas

aritmetikai miiveleti jel, kivonds

aritmetikai miiveleti jel, vektorok skaldris szorzasa

A aritmetikai miiveleti jel, hatvanyozas

| abszolutérték-képzés

—  aritmetikai miveleti jel, relativ transzformacié
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— > aritmetikai miiveleti jel, relativ transzformacié (karlsruhei valtozat)

«  értékadas

< — értékadas (karlsruhei valtozat)
? kérdés kozlése a REQ-utasitasban
#  makrodefinicié elhatarold jele
szoveg hatarold jele

»»

Elére definiilt dimenziok:
ANGLE GM
ANGULAR VE- NILROT
LOCITY

DIMENSIONLESS NILTRANS
DISTANCE NILVECT
FORCE PARKPOS
TIME PARKPOSI1
TORQUE PARKPOS2
VELOCITY PARKPOS3
Elore definialt PARKPOS4
konstansok: PARKPOSS
CM PARKPOS6
CRLF PARKPOS7
DEG PI

FALSE SEC

STATION
TRUE

XHAT
YHAT
ZHAT
Elére definialt
valtozok:
ARM
ARMI1
ARM2
ARM3
ARM4
ARMS
ARMS6
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ARM7
HAND

HANDI1
HAND2
HAND3
HAND4
HANDS
HANDSG6
HAND?7
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A, A

abrazolasi hossz bajtokban, standard alapti-
pusé 93

— tartomany, standard alaptipusé 93

abszolut cim 21

abszolutérték 116

abszolut szog- és tavolsagadatok esetén DRI-
VE-utasitas 138

adatbeviteli eljarasok 121

adatbevitel parbeszédes technikdval (interak-
tiv modszer) 120

adategyiittesek 98

adat nevi valtozo 20

adatobjektum 83

adatstruktura 17

adattémbdk 97

adott gyorsulasi mozgas végrehajtdsa hipo-
textikus nyelven irt programmal 37

a értéknevil valtozo6 20

affixedon valtozo 128

affixframe pointer 128, 234

affix hozzarendelés fa-strukturaja 233

— — struktara abrazolasa pointerezett lista se-
gitségével 233

— -kapcsolat 106

— -relaciok abrazolasa 107

affixrel transzformécioé tipusu valtozo 128

affixrendel eljaras 232

affixtomb 230, 234

AFFIX-utasitasok 131

aktiv allapot, folyamaté 41

alakfelismerés 183

alapszavak, AL nyelvé 265

alapszimbolum abrazolasa 49

algoritmus 18

AL adattipusainak deklaralasa PASCAL
nyelvben 99

— -compiler felépitése 246

— lizemmodjai 248

ALGOL programnyelv 84

AL jelkészlete 265

alland6 gyorsulés, robotkaré 39

AL nyelvben definidlhaté vibracios mozgas
152

AL nyelv CENTER-utasitasa 175

— — DRIVE-utasitasa 138
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AL nyelv geometriai tipusi valtozokra értel-
mezett standard fiiggvényei 116

— — mozgasvezérlé utasitasai 144

— — utasitasa relativ elmozdulas végrehajtasa-
ra 142

— programnyelv 5, 77, 83

alapprogram 30, 220

— definicioja 87

- HELP nyelven irva 222

— hivasa VAL nyelvben 220

— hivasi médjai HELP nyelvben 221

— (szubrutinok) 90

—~ tobb belépési ponttal, HELP nyelven irva
222

alternativak abrazolasa 49

approach pointer 128

APT NC-gépek vezérlésének nyelve 78

aritmetikai miiveletek 108

— standard fiiggvények 115

automatikus tipusdeklaracié 85

AUTOPASS programnyelv 77

azonositoként hasznalhaté karaktersorozatok
hossza 84

B

Backus-Naur forma 47

beallitasi eljaras 16

BEAM (téglatest) 97

beolvasas, skalar és logikai tipusu értéké 116

beolvasott pozicié és orientaciéadatok kezelé-
se a HELP nyelvben 123

betanitasi eljaras kialakitasa frame-lista segit-
ségével AL és VAL nyelvek esetén 216

— (teach-in) eljaras 16

betanitott rendszer miikddése 251

betolas (push) 22

beviteli utasitasok 120 .

blokkok és utasitassorozatok PASCAL nyelv-
ben 189

blokkokkal definialt vektor és rotacios matrix
95

blokkszervezés 26

— AL nyelvben 188

— HELP nyelvben 189

BNF 47

— abrazolasa szintoxisdiagramokkal 49

BODY (elemekbdl Osszetett test) 97

BOOLEAN 92



box nevii frame koordindta-rendszer geomet-
riai értelmezése 54

C

calibkamera frame 185
calibrobot frame 184

call by name 33

— — reference 33

— — value 33

CASE-utasitas AL nyelvben 200
—— PASCAL nyelvben 199
célframe 234

CHARACTER 92

— adattipus 85

ciklusszervezés 201

- ciklusvaltozoval 203
ciklusvaltozé 202

cimdeklarcio 87

cimkék 90

cimkézett utasitds HELP nyelvben 193
— — PASCAL nyelvben 193

—— ROBEX nyelvben 193

—— VAL nyelvben 193

CIRCLE (kér) 97

CLOSE 102

CO-blokk 235

compiler 20, 243

— altal eldallitott output fajlok 247
~ -program 243

Continuous Path (CP) vezérlés 71
Controlled Path vezérlés 71
CONE (korkup) 97

CP vezérlés 71

CREATE 102

CYLINDER (henger) 97

CS

csuklo elfordulasi szogértéke, @ 58
—, roboté 14

D

dead-lock helyzet 206

deklaracio 19

Denavit-Hartenberg-matrix 55

departure pointer 128

Descartes koordinata-rendszerben végrehaj-
tott linearis interpolacié AL nyelven irt elja-
rasanak ismertetése 110

DH-métrix 55

dhm-matrix 97

dinamikus blokk 188

— modell 14

— tarkezelés 27

~ valtozok 102

direkt rekurziv hivas 35

DO ciklusutasitas AL nyelvben 205
DONAU rendszer 81

E, E

editor 242

effektor nyitasa és zardsa ROBEX nyelvben
171

effektorvezérl6 utasitasok 169

—— AL nyelvben 172

— — eseményfelligyelettel 174

egyenldség 115

egyetlen ,formaszekrénytyp” tipusu elembé!
all6 szekrény listaja 103

egy frame rendszer transzformacidja 111

egyszerli effektorvezérld utasitasok 169

- mozgasvezérld utasitasok 136

——— SIGLA-ban 138

egyiittfutoé rutinok 239

ekvivalencia (egyenlGség) 115

elemi funkcionalis blokk 190

élettartam, valtozoké 26

elhagyasi frame 150

— ill. megkozelitési frame definicidja 152

eljaras definialdsa AL nyelvben 32

— — hipotetikus nyelvben 32

— definicidja 87, 90

eljarasdeklaracié AL nyelvben 224

— PASCAL nyelvben 223

eljarashivas PASCAL nyelvben 223

— SIGLA nyelvben 225

ellen6rzd tizemmod, AL-compileré 248

elmozdulas 14

eldre definialt dimenzidok 267

er6- és nyomatékparaméterek megadasa AL
nyelvben 159

erémér6 cella frame-rendszerének megadasa
AL nyelvben 154

— —jelének hatarérték-beallitasa HELP nyelv-
ben 157

értékadas 119

értékadasi utasitasok irasmoédjai 119

értékadas pointer tipusu valtozénak 124

érték szerinti paraméteratadas 33

értelmezé (interpreter) 243

érvényességi tartomany, valtozoé 26

érzékelo 14

- adatanak beolvasasa SIGLA nyelvben 181

— jelének fogadasa SIGLA nyelvben 158

— jelétol fuggo feltételes AL-utasitasok 182

- — — — utasitas alakja AL nyelvben 177

————— HELP nyelvben 179

érzékelokkel ellenorzott mozgasvezerld utasi-
tas értelmezése AL nyelvben 155

érzékelo specifikacioja AL nyelvben 179

érzékelovezérelt keresOmozgas felirasa SIG-
LA-ban 158

eseményfeliigyelettel szervezett mozgatas RO-
BEX-ben 164

-



ES, logikai 115

EVENT 92

explicit mozgasvezérld utasitasok 135

———ROBEX-ben 140

— palyavezérlés timogatasara bevezetett geo-
metriai adattipusok 94

exponencidlis fiiggvény 116

exp valtozo 28

ezegyblokk nevii eljaras 188

F

fajlkezeld rendszer funkciéi 101

fajlok (file) 100

fa-struktira 23

fékberendezés szerelési utasitis AUTOPASS
nyelven 80

feldolgozasi folyamat 40

- — (task) 18

fejlesztés, eljarasé 40

feltételes utasitas 195

- vezérlésatadas 194

-~ — SIGLA nyelvben 195

—— VAL nyelvben 195

feltételtd! fiiggd ciklus 204

- — — szervezése 205

feltétlen vezérlésatadas HELP nyelvben 193

— — PASCAL nyelvben 193

—~—ROBEX nyelvben 193

—— SIGLA nyelvben 193

felvevokamera derékszogii koordinata-rend-
szer 184 :

— koordinata-rendszerének meghatarozasa a
robot sajat koordindta-rendszerében 185

file (fajl) 100

folyamatallapotok 41

FOR-ciklus AL nyelvben 203

—— PASCAL nyelvben 203

- -ciklusutasitas AL és HELP nyelvben 203

forditoprogram (compiler) 20

forditott lengyel jelolés 23

formaszekrények elrendezése munkaasztalon
106

formaszekrény megfogdszerkezettel 99

formaszekrénytipus deklarilasa PASCAL-
ban 99

»formaszekrénytyp” tipusi pointerezett lista
103

FORTRAN programnyelv 84

féblokk f8program 188

FRAME 94

frame-eknek alaphelyzet szerinti értelmezése
egy hattengelyii robot esetén 66

frame-fajl deklaralasa PASCAL nyelvben 101

— (kisér6) koordinata-rendszer 52

— -lista eldallitasdhoz hasznalhaté interaktiv
segédprogramok 252

— -rendszer linearis eltoldsara alkalmas VAL-
utasitasok 113

frame-fajl-szerkeszt6 programok rendszerkap-
csolatai 243

— -tavolsag 31

- tipust koordinata 22

frametémb 234

frame-valtozo segitségével felirt mozgasvezér-
16 utasitas AL-ban 141

furasi mivelet eléirt nyomoéerével AL nyelv-
ben 161

futtatasvezérl6 rendszer 214, 241, 251

futtatd rendszer alprogram meghivasakor 31

fiiggvényeljaras deklaracibja 87, 90

— tipusanak deklarasa PASCAL nyelvben 226

G, Gy

geometriai adatok NC-programozishoz 82
— adattipusok 94

- — deklaralasa AL nyelvben 95

- ——PASCAL nyelvben 95

— miveletek 110

—— AL nyelvben 111

globalis valtozo 26

gyorsulas, robotkaré 39

H

hatarértekfigyelés 182

HELP fijlkezel6 utasitasai 102

— nyelven irt alprogramok 222

— nyelv mozgasvezérl6 utasitasai 144

— programnyelv 5, 84

helyzet bedllitdsa explicit koordinatik meg-
adasakor 140

hibajelzés nevl valtozé 234

hivatkozas szerinti paraméteratadas 33

——— SIGLA nyelvben 225

homogén transzformacié 55

humanoid 15

I

IBM AUTOPASS rendszer 79
idében egymast kovetd sorrend 18
idOraszteres interpolacié 70

idézitési feltétel figyelése AL nyelvben 165
IF-utasitas szerkezete 196

implicit mozgasvezérl6 utasitasok 134
— tipusdeklaracio 86

INDA programnyelv 77

indexelt fajl 100

indirekt rekurziv hivas 35

init blokk 188

INTEGE adattipus 85

INTEGER 92

interaktiv osszetevd 250

— lizemmodd, AL-compileré 248
interpreter (értelmezd) 243, 254

— programkomponensei 254



interrupt 18

invcalibkamera frame 188

ipari robot 13

ismétiés abrazolasa 49

—, mint opcinalis lehet8ség abrazolasa 49
iziileti koordinatak 52

- koordinata-rendszer 52

J

japan kisméretii robot 71
jel fogalma 17

jelkészlet 17

jelsorozat abrazolasa 49
jelz8k (szemaforok) 42

K

kamat nevii valtozo 28

kamerarendszer nevi frame 186

kapcsolt adatmezok 98

karakterek 266

karakterisztikus alakfelismer6 vektorok 183

kassza nevii valtozo 28

kép felvételét és feldolgozasat vezérlé RAIL-
utasitasok 186

keresframepointer 230

keres6 230

— eljaras 230

— — rekurziv hivasa 233

-~ — — az affix-hozzarendeléseket kezel6 AL
nyelvli programban 231

keret (frame) 31

készenléti allapot, folyamaté 41

kétallapota jelek lekérdezésének technikaja a
VAL nyelvben programelagaztatassal 179

— jeltol fliggd programoztatas ROBEX nyelv-
ben 181

két folyamat szinkronizalasa 43

— rotacio lancolasa 111

- transzformacié lancolésa 111

kezd6 szimbolum 45

kézi programozas 16

kéz koordinatak 52

kifejtési szabalyok dbrazolasa 49

kihazas (pop) 22

kinematika 14

kiséré (frame) koordinata-rendszer 52

kiszamitott GOTO utasitas HELP nyelvben
200

kivételes allapot kezelésének lehetOségei PE-
ARL nyelvben 211

— helyzet 209

— iizemallapotok 209

kizaré6 VAGY, logikai 115

kombinalt on-line és off-line program, roboté
214

komplex kifejezések 117

konstans értékadas 119

271

konstansnevek deklaralasa 91

konstansok deklaralasa 87

koordinatatranszformaci6 57

koordinatatengely koriili rotacié értelmezése
56

koszinusz fiiggvény jellegli mozgas (lassulas,
gyorsulas), robotkaré 39

kornyezeti modell 81, 127

— — definidldsa és a végzett muveletek PAS-
CAL nyelven irt program segitségével 130

— modellre vonatkozé utasitasok AL-ban 132

kornyezetleird modell 102

kovetéprogramozas 16

kozbensd frame-helyzetekkel megadott palya
az AL nyelvben 149

— — — — egybesimitasa VAL nyelvben 149

kozvetlen rekurziv eljarashivas 35

kozvetett rekurziv hivas 35

kulcsos hozzaférést fajl 100

kiilonféle frame koordinata-rendszerek egy-
mashoz viszonyitott helyzete 54

kiilonleges jelentésii karakterek és szimbolu-
mok 266

kiilsé megszakitaskérelemre végrehajtott ru-
tinhivas deklaracidja VAL nyelvben 162

L, LY

lassulas, robotkaré 39

latszolagos idobeli parhuzamossag 18

lebegd tizedesvesszOs abrazolas 92

lefoglalt AL alapszavak 265

linearisan valtozé mozgas, robotkaré 39

linearis interpoldcié Descartes koordinatak-
ban 112

— — palyavezérlésnél 74

— tengelyinterpolacié 74

LINE (egyenes) 97

logaritmus 116

logikai miiveletek 114

lokalis valtozo 26

lyuk nevii frame-rendszer 128

M

makroé 30

makrodefinicio 34
makrodeklaracio 87, 90
makrogenerator 34

makré hivasa 34

—név 34

makrotdrzs 34

MAL programnyelv 77
Master-slave-programozas 16
megengedett tipusdeklaraciok 87
megfogasi pont 52
megfogoszerkezet 168

— elozetes beallitisa ROBEX-ben 171



megfogoszerkezet érzékeldvezérelt miikddte-
tése VAL nyelvben 173

— geometriai viszonyai 57

— jellemz6 adatai 59

- nyitdsa és zdrasa VAL nyelvben 169

— pozicidja 54

— — alkatrész atadasakor 236

~ rendszerének z irdnyaba esé erékomponens
ellenérzése AL nyelvben 156

megkdzelitési frame 150

—, ill. ethagyasi frame definicidja 152

megszakitaskezelS rutinok 87, 90

megszakitasok kezelése 18

mértékegységek deklaralasa 87, 88

minimélis biztonsagi tivolsig mozgataskor
100

MOVE alapsz6 133

— -utasitas 134

mozgasprogramozas eljarasai 16

mozgéasvezeérl$ utasitas 133, 143

—— AL nyelvben eseményfelilgyelet mellett
161

- — — — frame-rendszer explicit megadasakor
140

— - eseményfeliigyelettel VAL nyelvben 164

—— HELP nyelvben 140

munkatér, roboté 14

miikodési tartomany 15

miveletek 108

— prioritési sorrendje 118

N

nagyszamitogépes programozasi nyelvek 76

NC-rendszerek 78

négyzetgyokvonas 116

négyzetreemelés 116

NEM, logikai 115

nemterminalis szimbolum 45

~ szimbolum abrazolasa 49

név szerinti paraméteratadas 33

névtelen (Standford Research Institute) prog-
ramnyelv 77

NONRIGIDLY alapszé 133

Numerical Control (NC) 78-

NY

nyelvben hasznalt jelek 45

nyelvtan, nyelvé 44

nyomatékparaméterek megaddsa AL nyelv-
ben 159

nyugalmi allapot, folyamaté 41

— helyzet beallitdsa AL utasitassal 167

— —~ VAL-utasitassal 167

0,0

off-line program, roboté 214

_on-line program, roboté 214

OPEN 102

operacios rendszer 18

operandusverem 23

opcionalis lehetGségek abrazolasa 49

orienticié megaddsa VAL nyelvben 136

—meghatirozasa a forgatas (csavaras), billen-
tés és elforditas szogeivel 136

Osszehasonlitasi miveletek 114

P

palya simitisa HELP nyelvben 149

pélyatervezés 57

palyavezérlés 71, 255

palyavezérlésre bevezetett adattipusok 94

paralel blokk 235

paraméteratadasi modszerek 32

paraméteres effektorvezérld utasitiasok 171

parhuzamos blokk hasznalata AL nyelvben
236

PART (testekb6l dsszedllitott alkatrész) 97

PASCAL nyelvbol vett példa deklaracié leira-
sara 89

— programnyelv 11, 83

PATTERN (ponthalmaz) 97

példaprogram NC-gépek vezérlésére alkalmas
APT nyelven 78

periférias késziilékek ki/be kapcsoldsa SIGLA
nyelvben 171
62

PLANE (sik feliilet) 97

POINT (pont) 97

— to Point vezérlés 71

pointer-tipus 102

pontvezérlés 71

pop mivelet 22

pozicionalas-ellenérzé utasitas altalanos struk-
taraja AL nyelvben 210

— idozitési feltételének explicit ellendrzése
HELP nyelvben 166

processzor 243

progmatika, nyelvé 16

programelagaztatas 192, 198

— mikrokapcsold  lekérdezésekor SIGLA
nyelvben 181

- szervezése 199

programfejleszté és a futtatasvezérlé rendsze-
rek egylittmikodése a VAL nyelvnél 253

—— —— clemeinek kapcsolatai a magasabb
szintii programnyelveknél 242 )

programmegszakitas 18

programozasi nyelvek elényei 11

program pointer tipusi valtozok alkalmazasi-
ra PASCAL-ban 104

- tesztelésének segédeszkdzei 257

PTP-vezérlés 71



PUMA 600-as robot vezérld hardver-rendsze-
re 256

- nevil robot 146

push miivelet 22

R

REAL 92

— INTEGER tipusatalakitas 116

— tipust szamokkal vald abrazolas 92

RECORD 102

rekordok 98

rekurziv eljarashivas 35, 230

— tulajdonsagi szabaly 46

relativ cim 20

— frame-rendszer geometriai viszonyai 184

— sz0g- és tavolsagadatok esetén DRIVE-
utasitas 138

rendszerkapcsolatok 208

rendszerkapcsolokat beallitd utasitasok VAL
nyelvben 208

REPEAT-ciklusutasitis PASCAL nyelvben
205

RETURN utasitas AL nyelvben 226

— VAL nyelvben 220

RIGIDLY alapszé 133

ROBEX néhany geometriai adattipusa 96

- nyelv 5, 84

— — DRIVE utasitasa 138

— — mozgasvezérld utasitisai 144

—— utasitasa relativ elmozdulds végrehajtasira
143

- programfejlesztl rendszer felépitése 245

robotberendezés frame-adatainak beolvasasa
HELP-ben 123

robot frame-transzformaci6janak paraméter-
értékei 67

- futtatasvezérlé programrendszereinek ele-
mei 252

robotfiiggd programozisi nyelvek 77

robotkar alaphelyzetének definidlasa 59

— mozgasat leiré diagramok 39

robot kombinalt on-line és off-line programo-
zasa 214

robotkoordinatik 52, 184

robot mozgasa kozben végrehajtott esemény-
figyelés HELP nyelvben 164

robotmozgas megallapitdsa AL nyelvben 175

- — HELP nyelvben 176

robotmiikddés tesztelési problémai egy targy
kikeriilésénél 258

robot nyugalmi helyzetének definidlasa RO-
BEX nyelvben 167

— pillanatnyi pozicié- és orientacié-adatainak
beolvasasa 122

- poziciondlé-mozgasvezérld programesomag
elemei 255

~ — tengelyei 72

robotprogramozas kivételes allapotai 211

robot vezérlési modjai 75

robotvezérlé programozasi nyelvek 76
ROT 94

rotacios mozgas 15

rotmatrix rotacios matrix 94

S

segédszimbolum 45

SIGLA programnyelv 5, 84

— — mozgasvezérld utasitisai 144

skalaris szorzat 111

skalarral szorzas 111

soros fajl 100

sorozatos rekurziv eljarashivasok feldolgoza-
sa 38

SPHERE (gbmb) 97

standard alaptipusok 92

— — &brazolasi hosszai és dbrazolasi tartoma-
nyai 93

— — és alapszavaik 93

— fiiggvények 115

- tizemmod, AL-compileré 248

statikus blokk 188

struktogram 190

strukturéalatlan folyamatabra 191

strukturalt programozas 189

SZ

szabadsagfok 14

szakasztipus deklaralasa PASCAL nyelvben
89

szamlalotipust valtozok 94

szegmentalasi mélység 21

szekvencidlis hozzaférési fajl 100

szemaforok (jelz6k) 42

szemaforral vezérelt szinkronizalas 43

szemantika, nyelvé 16

szerszam elGzetes beallitisa ROBEX-ben 171

~ szoritberejének megaddsa és szabalyozasa
AL nyelvben 172

szimbdolum 17, 266

szimbolumtablizat 20

szinkronizacids utasitasok 204

szinkronizalas 41

szinkronizalé valtozé 41

— — val vezérelt szinkronizalas 43

szinkronizalt feldolgozas 41

— hozzaférés alkatrészraktarhoz 43

szintaktikai elemzés 244

szintaxisdiagram 47

szintaxisfa 47

szintaxis, nyelvé 16

szovegfajl 101

szveghelyettesités 34

szbvegszerkesztd 242

— programok rendszerkapcsolatai 243

szovegszerli programozas 213

szubrutin 30, 90



T

tarol6tartalom 20

taroloteriilet 20

tarsrutin 41, 239

taskok 18

— aktivizalasa HELP nyelvben 239
— deklaracidja 87, 90

—— HELP nyelvben 239

- kezelése 237

— leallitasa HELP nyelvben 239

- legfontosabb jellemzéi 237

- lehetséges allapotainak diagramja 238
TCP 52

teach-in eljaras 16
tengelyinterpolacié 74

természetes alapu logaritmus 116
terminalis szimbdlum 45
tesztmodus 249

O, sz0g szamitdsa 59

0, ¢és O, szdgek meghatirozasa 60
tipusdeklaracidk 85, 87
tipusillesztés 108

top-down tervezés 189

TRANS 94

transzlacios mozgis 15
transzformacié szerkesztése 111
tiizhely nevii valtozé 28

U, U

ugrasi cimek 90

ugroutasitas 90

UNFIX-utasitasok 131
utinkrementumok 70

utraszteres interpolacid 70

tires kifejtési lehetOség dbrazolasa 49

A\

VAGY, logikai 115

VAL programnyelv 5, 83

— — mozgasvezérld utasitasai 144

— — utasitasa relativ elmozdulas végrehajtasa-
ra 142

274

VAL programnyelvben definiilhaté

vibriciés mozgas 152

valés szamokkal valoé szamolas 92

valasztas két alternativa koziil 196

valtozodeklaracié 87

valtozok 19

— élettartama 26

— érvényességi tartomanya 26

— helyfoglalasa a tarban 28

varakozasi allapot, folyamaté 41

—sor 42

— utasitasok 207

vasuti szerelvényt Osszedllito nyelv szintaxis-
diagramjai 50

VECTOR %4

végrehajto szervek 14

vektorialis szorzat 111

vektorok hosszanak eléallitasa 111

— Osszeaddsa, kivonasa 111

— rotacigja 111

— zsugoritasa 111

vektorszumma fliggvényeljaras AL és PAS-
CAL nyelvben 227

vektortipus deklaralasa PASCAL nyelvben 89

vektortranszformaci6 111

verem elv szerinti tarkezelés 30

veremfeldolgozas 30

verem szervezése AL nyelvben 229

— - PASCAL nyelvben 228

veremtarolas 22

vezérlés folytatasa a cimkétél SIGLA nyelv-
ben 193

vezérlési modok palyagorbéinek 6sszehasonli-
tasa 75

VIAMOVE utasitasok 35

— — sebesség — 0t diagramja 38

vizualis berendezés kezelése IIV valtozatban
183

— rendszer 183

V-milvelet 42

W

WHILE-ciklusutasitas HELP nyelvben 205
-— PASCAL nyelvben 205
WAIT-utasitas 42



