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WYKORZYSTANIE ROBOTA PRZEMYSLOWEGO DO ROZWI AZYWANIA KLASYCZNEGO
ZADANIA SZTUCZNEJ INTELIGENCJI — WIE Z HANOI

Programowanie robota przemystowego jest jednym jirudiejszych w realizacji zadlaw zautomatyzo-
wanych systemach wytwarzania. Jest ono szczeg@indne z logicznego punktu widzenia, gdest zde-
terminowane wymaganiami procesu technologiczned#add s¢ z dwdch zada& podstawowego jakim jest
programowanie ruchu i pomocniczego obepnapo realizagj warunkéw synchronizacji robota z procesem tech-
nologicznym. W artykule przedstawiono problematytogramowania robota przemystowego do razyivania
klasycznego zadania sztucznej inteligencji — 2\fkanoi. Zamieszczono algorytmy oraz kody programdyko-
nawczych, do realizacji olk$lenych zada przez robota. Algorytmy opisujtrajektore ruchu robota, ktéra jest
,SUMg” nastpujacych po sobie, upogdkowanych krokdw elementarnych, po zrealizowaniirykth robot osiga
zaplanowany stan. Stany aggine g drog realizacji przygtego sposobu dziatania.

USE OF AN INDUSTRIAL ROBOT TO SOLVING THE C LASSICAL PROBLEM
OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE — TOWER OF HANOI

Programming of an industrial robot belongs to awenfthe most difficult tasks in automated systefnsha-
nufacturing. This task is especially difficult froanlogical point of view, because is determineddiyuirements
of the technological process. It consists of twgkéa the main one as programming of the motiomrisl the
auxiliary one - comprising accomplishment of symetization conditions of the robot with the techrytal
process. In the paper is presented the issue gfaroning of the industrial robot to solving classiproblem of
artificial intelligence — Tower of Hanoi. It haveedn presented algorithms and machine codes ofaflie t
programs to accomplishment of determined operatibrise robot. The algorithms describe trajectdrynotion
of the robot, which is a ,sum” of successive, oedeelementary steps, after completion of which rthtgot
reaches its planned state. The states are attthireegh accomplishment of adopted method of thegeding.

1. WSTEP

Pocatkéw sztucznej inteligencji mma sé doszukiwag w odlegtych wiekach, nawet u staynych filozo-
fow, w szczegllngxi jesli rozwazamy wianie filozoficzne aspekty tej dziedziny nauki. L&@. i 70. ubiegltego
wieku charakteryzuj sic catkowita dominacy tzw. podejcia symbolicznego do rozwdywania rénych
zagadnié sztucznej inteligencji. Tak wt stosowano metody indukcji drzew decyzyjnych, kogiredykatéw
i w pewnym stopniu klasyczne metody probabilistygzktore jednak nabraly wkszego znaczenia w fpdiej-
szym okresie, z chwilrozwoju sieci bayesowskich. Roziegac zagadnienia sztucznej inteligencji, powimmy
mie¢ pewien punkt odniesienia. Takim punktem odniesiemize by definicja ludzkiej inteligencji, bardzo
czesto okrdlana jako umigjtnosé przystosowywania sido nowych zadai warunkéwzycia albo sposobem,
w jaki czlowiek przetwarza informacje i rozuje problemy. Inteligencja to rowrieimiegtno$¢ kojarzenia
oraz rozumienia. Stworzone przez cziowieka tzweligéntne maszyny nioa zaprogramowatak, aby jedynie
w waskim zakresie imitowaly elementy sklagieg sé na ludzlk inteligencg, takie jak: zapamtywanie,
stawianie i realizacja celdow, umignos¢ wspotpracy, formutowanie wnioskéw, zdokdaanalizy, tworzenie oraz
myslenie koncepcyjne i abstrakcyjne. Przewidywanieoignozowanie wynikdéw oraz planowanie tozaldome-
ny sztucznej inteligencji.

W literaturze przedstawiono rozmaite definicje sztej inteligenciji:

— Sztuczna inteligencija jest nau maszynach realizagych zadania, ktére wymagainteligencji, gdy s

wykonywane przez cztowieka.

— Sztuczna inteligencja stanowi dziedzimformatyki dotycaca metod i technik wnioskowania sym-
bolicznego przez komputer oraz symbolicznej repremgi wiedzy stosowanej podczas takiego wniosko-
wania.

— Sztuczna inteligencja obejmuje rozmywanie probleméw sposobami wzorowanymi na natycdlrdzia-
taniach i procesach poznawczych cztowieka za parspmulupcych je programéw komputerowych [5].
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Roboty znajduj obecnie coraz szersze zastosowanie. Wykorzystywame najré&zniejszych dziedzinach
przemystu, mgdzy innymi: w metalowym, samochodowymgiiim, stoczniowym, budowy maszyn, a ek
w spazywczym i chemicznym. Na tak da réznorodndé zastosowd pozwala dia elastyczng robota oraz
jego oprogramowanie. Dziatanie robotazmdy kontrolowane przez cztowieka, przez wprowadzonyeiriej
program lkdz przez zbiér og6lnych regut, ktére zostajrzelone na dziatanie robota za pormaaechnik
sztucznej inteligencji. Roboty egto zasipuja cztowieka przy monotonnych, Zionych z powtarzagych sé
krokow czynndciach, ktére mogwykonywa znacznie szybciej od ludzi [6].

Celem poniszej pracy jest przedstawienie metodologii prograemia robotow przemystowych do rozwi
zywania klasycznego zadania sztucznej inteligendjiez Hanoi. W zadaniu tym istotnym parametrem impli-
kujacym sposoéb jego rozazania jest liczba kgkéw znajdujcych s na stosie. Liczba kzkéw decyduje o se-
kwencji krokdw elementarnych jakie musi wykéneobot przemystowy oraz konieczwd przeprowadzenia
niezkednych obliczé.

Podstawowy algorytm programowania robota realizejo rozwizanie zadania sztucznej inteligencjsei-
$le zdefiniowanej przestrzeni (uktadzie wspétimych) mana przedstawiza pomog kolejnych krokow:

« zdefiniuj zadanie podag potazenie docelowe robota Pk (higym potazeniem pocatkowym jest P1),

« okresl zbiér mazliwych do zrealizowania stanéw robota w uktadzigéiszednych,

« ustal sposéb dziatania, czyli poszukiwania koleg@ejsc w przestrzeni pomiarowej,

» parametryzuj okrdone wielkaci potrzebne do realizacji zadania przypisue do zmiennych,

* zapamituj wartasci wyznaczonych wielki,

» wyznaczaj kolejno docelowe pozycje, bazuj na ich&rzednych.

Nalezy przyja¢, ze zadanie planowania trajektorii robotadbie realizowane w uktadzie wspdGidnych,
w ktérym poszczegOlne obiekty twace Wieze Hanoi nie zmieniaj swojego potaenia. Zatem, potencjalna
liczba wszystkich stanéw jakie robot seoosagnacé i krokdw jakie mae zrealizowd mazna uzna za skaczo-
na.

Krok elementarny trajektorii robotaethzie stanowit jego przemieszczenie wynika ze zmiany wspot-
rzednych ruchu wyznaczonych w przestrzeni zetwanej robota (przestraezadania robota). Krok elementarny
wyrazony jest w ukladzie wspétednych zewntrznych robota miejscem docelowym wynik@ym, ktére okré-
li¢ mazna jako pozya wspomagajca.

Akcja robota czyli jego elementarne dziatanie, élajace sposob zmiany parametrow geometrycznych usta-
lonych dla jednego kroku elementarnego jest zdefiana pewa funkcja opisupca sposéb przégia tak, by
osiagm¢ kolejny stan konfiguracji przestrzennej na drodaehu cztonu robota.

Robot przemystowy MOTOMAN UP6 jest przegubowym rm szécioosiowym o typowej kinematyce
typu PUMA. Charakteryzuje siudzwigiem 6 kg, mog napdow 2 kVA, stosunkowo dia dokladndcia
(powtarzalné¢ pozycjonowania ok. 0,08 mm) i szerokim zakresemdiosci ruchéw czionéw (do 9000
cm/min). Nagd robota przemystowego MOTOMAN UP6 stanowi zesp@au silnikéw padu zmiennego 3-
fazowego, wyposanych w absolutne przetworniki obrotowo-impulsowskidd pomiarowy), sterowanych
przez serwonagly (przemienniki cgstotliwosci). Skd nie jest wymagana kdorazowo po wiczeniu zasilania
procedura kalibracji (bazowania) robota i od razat pn gotowy do pracy [4].

2. METODOLOGIA

Wieza Hanoi jest gr logiczrg znarg od XIX wieku. Do dyspozycji mamy trzy stosy A, B, i pewry ilos¢
krazkbw o r&nej srednicy zewntrznej. Kmzki poukladane & na stosie A w kolejrizi od najwgkszej do
najmniejszejsrednicy przy czym kizek o najwgkszej srednicy znajduje gina dole. Zadaniem gracza jest
przeniesienie wszystkich dakéw ze stosu A na stos C, z wykorzystaniem stostMBpojedynczym ruchu
mozna przenosi tylko jeden kgzek miedzy dwoma stosami i nigdy &rek o wikszejsrednicy nie mae znalé¢
sie na kinzku o mniejszegrednicy.

Algorytm rozwiazywania Wie Hanoi jest klasycznym przyktadem algorytmu rekoygmego. Cha-
rakterystycza cechy funkcji (procedury) rekurencyjnej jest tae wywotuje ona samsiebie. Drug cechy
rekursji jest jej dziedzina, ktdrmogy by¢ tylko liczby naturalne [8]. W algorytmie rekurefigym ztozony
problem jest rozkladany na mniejszy, ktéry potrgfirnzwiazat, a zak@czenie algorytmu jest jasno okiene.
Wieze Hanoi g zadaniem, w ktérym zimnai¢ obliczeniowa wzrasta bardzo szybko w miawigkszania liczby
krazkdw. Najmniejsa ilos¢ ruchéw potrzebnych do wykonania zadania oblicz&asizystajc ze wzoru [8]:

h =2"-1 @
gdzie:
h, — najmniejsza liczba ruchéw potrzebna da:etva Wiez Hanoi,
n— liczba kazkoéw.
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W ukladaniu Wie Hanoi wane jest czy mamy do czynienia z parzysidz nieparzyst liczba krazkdw.
Jeili liczba krazkow jest parzysta pierwszym stosem na ktéry odkigdaajmniejszy kizek jest stos 2 (rys. 1)
jesli nieparzys4 najpierw odktadamy kgek na stos 3.

al |

Rys. 1. Wieze Hanoi — numeracja stoséw [1]

Do wygenerowania sekwencji krokéw - z ktérego stosliot ma zabrakrazek i na ktéry ma go odstagvi
wykorzystano program HANOI.PRO napisany wzyjku PDC PROLOG. Program ,Hanoi.pro” sklad& si
z trzech sekcji: deklaracji predykatéw (Predicatet®klaracji klauzul (Clauses) oraz olemiu celu (Goal),
gdzie nastpuje otwarcie i zamkacie pliku wyjsciowego zrzut i deklaracja liczby dakdéw na stosie poat-
kowym. Program sformutowany wzyku Prolog jest prosty, dgii wykorzystaniu gtli rekurencyjnej. W pro-
gramie zadeklarowano dwa predykaty move(i,i,i,8alizupcy rekurencyjny algorytm generowania kolejnych
ruchow, oraz write(i) zapisagych kolejne ruchy na pliku ,zrzut”. Plik w§giowy zostat tak zredagowany, aby
maogt by¢ bezpdrednio wczytany do systemu sterowania robota MOTOMAP6. Poniej zamieszczono listing
programu ,Hanoi.pro” [1].

Predicates

move(Integer,String, String, String)
writeN(Integer)

Clauses
move(1,X,Y,_):-

n(L), retractall(n()),
L1=L+1,assert(n(L1)),
writeN(L1),

write(X),

write(Y),nl,

|

move(N,X,Y,Z):-

M=N-1,

move(M,X,Z,Y),
move(1,X,Y,Z),
move(M,Z,Y,X).

writeN(N):-N>99, writef("0%3.0 B%3.0=",N,N),!.
writeN(N):-N>9, writef("00%2.0 B0%2.0=",N,N),!.
writeN(N):- writef("000%21.0 BO0%1.0=",N,N),!.

Goal

openwrite(plik,"zrzut"),

writedevice(plik),

assert(n(0)),

X="1",

Y="2",

z="3",

write("0000 NOP"),nl,

move(6,X,Y,Z),

n(L), L1=L+1, writef("00%2.0",L1), write(" END"),
closefile(plik).

Wygenerowane sekwencje ruchéw przedstawiono witabel
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Tab. 1. Wygenerowane sekwencje ruchéw przy uktad&lie Hanoi przez robota przemystowego

L.p. 2 krazki 3 kr azki 4 kr azki 5 kr gzkow 6 krazkow
1. zlna?2 z1lna3
2. z1lna3 zlna?2
3. z2na3 z3na?2
4. zlna?2 z1lna3
5. z3nal z2nal
6. z3na?2 z2na3
7. zlna?2 z1lna3
8. z1lna3 zlna?2
9. z2na3 z3na?2
10. z2nal z3nal
11. z3nal z2nal
12. z2na3 z3na?2
13. zlna?2 z1lna3
14, z1lna3 zlna?2
15, z2na3 z3na?2
16. zlna?2 z1lna3
17. z3nal z2nal
18. z3na?2 z2na3
19. zlna?2 z1lna3
20. z3nal z2nal
21. z2na3 z3na?2
22. z2nal z3nal
23. z3nal z2nal
24, z3na?2 z2na3
25. zlna?2 z1lna?2 z1lna3
26. z1lna3 z1na3 zlna?2
27. z2na3 z2na3 z3na?2
28. zlna?2 z1lna?2 z1lna3
29. z3nal z3nal z2nal
30. z3na?2 z3na?2 z2na3
31. zlna?2 z1lna?2 z1lna3
32. z1lna?2
33. z3na?2
34. z3nal
35. z2nal
36. z3na?2
37. z1lna3
38. z1lna?2
39. z3na?2
40. z3nal
41. z2nal
42, z2na3
43. z1lna3
44, z2nal
45. z3na?2
46. z3nal
47. z2nal
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48. z3na?2

49, z1lna3 zlna3
50. z1lna?2 zlna?2
51. z3na?2 z3na?2
52. z1lna3 zlna3
53. z2nal z2nal
54, z2na3 z2na3
55. z1lna3 zlna3
56. z1lna?2 zlna?2
57. z3na?2 z3na?2
58. z3nal z3nal
59. z2nal z2nal
60. z3na?2 z3na?2
61. z1lna3 z1lna3 z1lna3
62. zlna?2 z1lna?2 zlna?2
63. z3na?2 z3na?2 z3naz2

Po przeanalizowaniu danych zawartych w tabelidestizono,ze sekwencje ruchow dla dwochakkow s3
takie same jak trzy ostatnie sekwencje dla cztekegtkOw, a te z koleigtakie same jak 15 ostatnich sekwencji
dla széciu krazkdw. Podobnie wyglda sytuacja dla trzech igmiu krazkw. Podczas pisania programu ,Hanoi”
wykorzystano ¢ zaleznos¢ i zamiast pisania osobnych sekwencji dla dwoagdn, czterech, giiu czy széciu
krazkéw, napisano tylko dla géiu i széciu, a nasipnie w programie za pomgzmiennej 1010 oraz BO0O
rozpoczynano wykonywanie sekwencji od gkreego miejsca nadie sekwencji dla griu lub széciu kraz-
kow.

3. CZESC DOSWIADCZALNA

Do rozwhzywania klasycznego zadania sztucznej inteligeaciWiez Hanoi przez robota przemystowego
Yaskawa MOTOMAN UP6 opracowano programaajku programowania INFORM II [7]. Tak jak w k@ym
innym jezyku programowania réwnieINFORM Il pozwala uywat w programie sterggym zmiennych,
traktowanych jako parametry wykonywanych funkcjiodd one by modyfikowane w programie poprzez wy-
konywanie wszelkiego rodzaju instrukcji arytmetyozn logicznych. W opracowanych programach: giéwnym,
wykonawczym oraz kalibragym korzystajc z dopuszczalnych zakreséw adreséw zastosowaka &ipow
zmiennych (bajt — 8 bitowe, calkowite — integerdwojny bajt oraz pozycyjne), ktérych oznaczeniadwd za-
wieraja listingi programéw zestawione w tabelach 2+6. Dgragowania programu ,Hanoi” wykorzystano
zaimplementowane w ukladzie sterowania XRC robatzmystowego MOTOMAN UP6 instrukcje zawarte
w nastpujacych grupach funkcji:

» Motion — grupa funkcji zwazana z obstugréznych rodzajéw interpolaciji,

* In/Out — grupa funkcji zwizana z przetwarzaniem sygnatéw dyskretnych (birdrngraz analogowych,

« Control — grupa funkcji obejmaga instrukcje skokéw bezwarunkowychgtlp wywotania podprogra-

mow,

 Arith — arytmetyczne zwizane z wykonywaniem operacji na zmiennych liczbdwiyigajtowych.

W tabelach 2+6 zamieszczono listing (wraz z konteatai) programu do ukladania Widdanoi przez
robota przemystowego MOTOMAN UP6.

Program ten sktadaesz:

— Programu gtéwnego — ,Hanoi” (tabela 2),

— Programu wykonawczego — ,Ruchl” — zawiera instrekejchu robota podczas poszczeg6inych operacii

przenoszenia kgkow (tabela 3),

— Sekwencji ruchow dla 5 §zkéw — ,5DISK” (tabela 4),

— Sekwencji ruchow dla 6 kzkéw — ,6DISK” (tabela 5),

— Programu kalibruicego — ,USTAW_P123" (tabela 6) -zywany przed pierwszym uruchomieniem pro-
gramu ,Hanoi". Podczas jego wykonywania pod odpdwimi zmiennymi sterownik zapisuje wsp@dne
punktéw na ktorych dma skltadane stosy z &rkami. Wsp6trzdne punktéw zapisywane sv zmiennych
pozycyjnych.



MECHANIK NR 3/2015

135

W opracowanym programie dla robota przemystowegsks¥aa MOTOMAN UP6 przewidziano uktadanie
Wiez Hanoi dla dwdch, trzech, czterechegu i szdéciu krazkow. Zrealizowane zadanie dotyce rozwizy-
wania zagadnienia WieHanoi przez robota przemystowego ma przedstandzliwosci pisania ztaonych
programéw wykorzystagych odwotania i podprogramy realizowanych przexastinik XRC, oraz w efekcie
zmian parametrow zapisanych w deklarowanych zmigmrgcent efektywnaé¢ rozwiazywania klasycznego
zadania sztucznej inteligencji Wi Hanoi rozumiamjako czas rozwizywania zadania.

Przed wykonywaniem programu ,Hanoi” do zmiennejkoalitej 1000 naley przypis& liczbe krazkéw na
stosie 1, natomiast do zmiennych catkowitych 1002z0l003 liczlg krazkbw na stosach 2 i 3. Jako waito
zmiennej catkowitej 1050 naty zadeklarowé predkosé, z jaky map by¢ wykonywane kroki elementarne

robota.

Tab. 2. Listing gtéwnego programu "Hanoi"

Nr linii Instrukcja Komentarz

0000 | NOP Pocgtek programu

0001 | MOVL P002 v=150 Przesuitie kaicéwki wykonawczej na pozycje drugieg
stosu

0002 | SET I001 1000 1000 — liczbaakkow jaka lzdzie wyta w programie.
Wartas¢ zmiennej 1000 wpisujemy w tablicy zmiennych
1001 - liczba kgzkéw na stosie 1
Ustaw liczlg krazkow na stosie 1 na talsan jak liczba
krazkow z ktorej kedziemy uktadé wieze.

0003 | SET 10020 1002 — liczbadékow na stosie 2

0004 | SET 10030 1003 — liczbadékow na stosie 3

0005 | JUMP *2 IF 1000=2 Przejddo etykiety 2

0006 | JUMP *3 IF 1000=3 Przejddo etykiety 3

0007 | JUMP *4 IF 1000=4 Przejdo etykiety 4

0008 | JUMP *5 IF 1000=5 Przejddo etykiety 5

0009 | JUMP *6 IF 1000=6 Przejddo etykiety 6

0010 | JUMP *KONIEC Przejtldo etykiety KONIEC

0011 | *2 Etykieta 2

0012 | CALL JOB:6DISK Wywotanie podprogramu 6DISK. ¥ytanie do pamci
sterownika wartéci zmiennych bajtowych B (odpowied-
niej sekwencji ukladania wig Hanoi)

0013 | SET 101060 1010 — numer aktualnej sekwehlgtawia aktuals se-
kwencg na 60 (por. Tabela 1).

0014 | SET 1004 63 1004 — numer sekwencji po wykomgktiérej robot ma
zakaczy¢ dziatanie.

0015 | JUMP *LOOP Przejddo etykiety LOOP (zaglenie programu)

0016 | *3 Etykieta 3

0017 | CALL JOB:5DISK Wywotanie podprogramu 5DISK

0018 | SET 1010 24 Ustawia aktualsekwenci na 24 (por. tab.1).

0019 | SET 1004 31

0020 | JUMP *LOOP

0021 | *4 Etykieta 4

0022 | CALL JOB:6DISK

0023 | SET 1010 48 Ustawia aktualsekwengj na 4 (por. Tabela 1).

0024 | SET 1004 63

0025 | JUMP *LOOP

0026 | *5 Etykieta 5

0027 | CALL JOB:5DISK

0028 | SET 10100 Ustawia aktualeekwengi na 31 (por. Tabela 1).

0029 | SET 1004 31

o
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0030 | JUMP *LOOP
0031 | *6 Etykieta 6
0032 | CALL JOB: 6DISK
0033 | SET 10100 Ustawia aktualeekwengj na O (por. Tabela 1).
0034 | SET 1004 63
0035 | *LOOP
0036 | JUMP *KONIEC IF 1010=1004 Je&li numer aktualnej sekwencji rowny jest numerowi se
0037 | SET 1010 1010+1 kwencji ostatniej program kazy dziatanie w przeciw-
nym razie numer aktualnej sekwencji zkgzany jest o 1.
0038 | SET B00O B[l1010]
0039 | CALL JOB:RUCH1 Wywotanie podprogramu RUCH1
0040 | JUMP *LOOP Przejddo etykiety LOOP
0041 | *KONIEC Etykieta KONIEC
0042 | END Koniec programu

Tab. 3. Listing programu wykonawczego "Ruchl”

Nr linii Instrukcja Komentarz
0000 | NOP Poctek programu
0001 | DOUT OT#(4) ON Zamketie szcek chwytaka
0002 | JUMP *R_3 IF BOOO>30 Eézggi do etykiety R_3 jdi zmienna BOO0O jest wksza
0003 | JUMP *R_2 IF B000>20 Eéz;:éck do etykiety R_2 jdi zmienna BOOO jest wksza
0004 R 1 Fragment programu odpowiedzialny za odbieranielidet
— ze stosu 1
0005 | SET PO11 P0O1 Ustayv wspotrzdne punktu PO11 na takie same jak
wspotrzdne punktu PO01
0006 | SET P021 P0O1 Ustayv wspotrzdne punktu P021 na takie same jak
wspotrzdne punktu PO01
Ustaw zmiena DOO1 na tak sam jaka jest trzecia
0007 | GETE D001 P01 (3) wspotrzdna (Z — towa) punktu PO01
0008 SET D011 D001+(1001- Obliczanie wysokéci stosu 1 i dodanie do niej 50Q00
1)*30000+50000 (5¢cm). Wynik zapisujemy do zmiennej DO11.
0009 | SET D021 DO01+(I001-1)*30000 gggizan|e wysokgéci stosu 1 i zapisanie jej do zmienne
0010 | SETE P011 (3) D011 Ustawienie trzeciej w§polgginej (_Z—towej) punktu PO11
na talky sam, jak warté¢ zmiennej D011
0011 | SETE P021 (3) D021 Ustawienie trzeciej w§polgginej (_Z—towej) punktu P021
na tak sam jak warté¢ zmiennej D021
1050 — zmienna odpowiedzialna zagkos¢
0012 | MOVL P011 V=1050 PL=0 DEC=5¢ “WYkonywanych ruchow. o _
Przejazd z interpolagjliniowa z op&nieniem DEC=50
i parametrem PositionLevel=0 do punktu P011
_ _ _cA4 Przejazd z interpolagjiniowa z op&nieniem DEC=50
0013 | MOVL P021 V=1050 PL=0 DEC=50, parametrem PositionLevel=0 do punktu P021
0014 | DOUT OT#(4) OFF Otwarcie szfzchwytaka
Odjazd z interpolagjliniowa i parametrem PositionLeve
0015 | MOVL P011 V=I050 PL=0 =0 do punktu PO11. W tym momencie w sg@&ch
chwytaka znajduje siprzenoszony krek
0016 | SET 1001 1001-1 Zmniejszenie ol liczbyakdw na stosie 1
0017 | SET B00O B000-10 Zmniejszenie waci@miennej bajtowej BO0O o 10
0018 | JUMP *CEL Przégie do etykiety CEL
Etykieta R_2. Fragment programu odpowiedzialnyd-a
0019 | *R_2 : . .
- bieranie detali ze stosu 2
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0020 | SET P0O12 P0OO2 Ustayv wspotrzdne punktu P012 na takie same jak
wspotrzdne punktu P0O02
0021 | SET P022 P0OO2 Ustayv wspotrzdne punktu P022 na takie same jak
wspotrzdne punktu PO02
Ustaw zmiena D002 na tak sam, jaka jest trzecia
0022 | GETE D002 P002 (3) wspotrzdna (Z — towa) punktu P002
0023 SET D012 D002+(1002- Obliczanie wysokéci stosu 2 i dodanie do niej 50Q00
1)*30000+50000 (5¢cm). Wynik zapisujemy do zmiennej D012,
0024 | SET D022 D002+(1002-1)*30000 gglzgzame wysokéci stosu 1 i zapisanie jej do zmiennej
Ustawienie trzeciej wspoétednej (Z-towej) punktu P012
0025 | SETE P12 (3) D012 na tak sam jak wart@¢ zmiennej D012
Ustawienie trzeciej wspotednej (Z-towej) punktu P022
0026 | SETE P022 (3) D022 na tak sam jak wart@¢ zmiennej D022
_ _ Przejazd z interpolagjliniowa i parametrem
0027 | MOVL P012 V=I050 PL=0 PositionLevel=0 do punktu P012
_ _ Przejazd z interpolagjliniowa i parametrem
0028 | MOVL P022 V=I050 PL=0 PositionLevel=0 do punktu P022
0029 | DOUT OT#(4) OFF Otwarcie szfzchwytaka
0030 | MOVL PO12 V=1050 PL=0 (_)djazd z interpolagjliniowa i parametrem PositionLeve
= 0 do punktu P012
0031 | SET 1002 1002-1 Zmniejszenie o 1 liczbyAww na stosie 2
0032 | SET B000O B000-20 Zmniejszenie waci@miennej bajtowej BO0O o 20
0033 | JUMP *CEL Przégie do etykiety CEL
Etykieta R_3. Fragment programu odpowiedzialny za
0034 | *R_3 . ey
— odbieranie kazkdéw ze stosu 3
0035 | SET P013 P0OO3 Ustayv wspotrzdne punktu P013 na takie same jak
wspotrzdne punktu PO03
0036 | SET P032 P0OO3 Ustayv wspotrzdne punktu P032 na takie same jak
wspotrzdne punktu PO03
Ustaw zmiena D003 na tak sam, jaka jest trzecia
0037 | GETE D003 P03 (3) wspotrzdna (Z — towa) punktu PO03
0038 SET D013 D003+(1003- Obliczanie wysokéci stosu 3 i dodanie do niej 50Q080
1)*30000+50000 (5¢cm). Wynik zapisujemy do zmiennej D012,
0039 | SET D032 D003+(1003-1)*30000 ggggzame wysokéci stosu 3 i zapisanie jej do zmiennej
Ustawienie trzeciej wspotednej (Z-towej) punktu P013
0040 | SETE PO13 (3) D013 na tak sam jak wartg¢ zmiennej D013
Ustawienie trzeciej wspotednej (Z-towej) punktu P032
0041 | SETE PO32 (3) D032 na tak sam jak wart@¢ zmiennej D032
_ _ Przejazd z interpolagjliniowa i parametrem
0042 | MOVL PO13 V=I050 PL=0 PositionLevel=0 do punktu P013
_ _ Przejazd z interpolagjliniowa i parametrem
0043 | MOVL P032 V=I050 PL=0 PositionLevel=0 do punktu P032
0044 | DOUT OT#(4) OFF Otwarcie szfzchwytaka
0045 | MOVL PO13 V=1050 PL=0 (_)djazd z interpolagjliniowa i parametrem PositionLeve
= 0 do punktu P013
0046 | SET I0031003-1 Zmniejszenie o 1 liczbyAwow na stosie 3
0047 | SET B000O B000-30 Zmniejszenie waci@miennej bajtowej BO0O o 30
0048 | *CEL Etykieta QEL. Frggment programu odpowiedzialny za
odktadanie detali na stos 1
0049 | JUMP *CELZ2 IF BO00=2 Przgjie do etykiety CEL2 jdi zmienna BO0O = 2
0050 | JUMP *CEL3 IF BO00=3 Przgjie do etykiety CEL3 jdi zmienna BO0O = 3
0051 | SET P0O31 POOL Ustayv wspotrzdne punktu PO31 na takie same jak
wspotrzdne punktu PO01
0052 | SET P041 POOL Ustayv wspotrzdne punktu P041 na takie same jak
wspotrzdne punktu PO01
Ustaw zmiena DOO1 na tak sam, jaka jest trzecia
0053 | GETE D001 P0O1 (3) wspotrzdna (Z — towa) punktu PO01
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0054 SET D031 Obliczanie wysokéci stosu 1 i dodanie do niej 50Q00
D001+I001*30000+50000 (5¢cm). Wynik zapisujemy do zmiennej D0O31.
0055 | SET D041 DO01+1001*30000 ggldiizan|e wysokéci stosu 1 i zapisanie jej do zmiennej
0056 | SETE P031 (3) D031 Ustawienie trzeciej w§polgginej (_Z—towej) punktu P031
na talky sam, jak warté¢ zmiennej D031
0057 | SETE P041 (3) D041 Ustawienie trzeciej w§polgginej (_Z—towej) punktu P041
na talky sam, jak warté¢ zmiennej D041
_ _ Przejazd z interpolagjiniowa i parametrem
0058 | MOVL PO31 V=1050 PL=0 PositionLevel=0 do punktu P031
_ _ Przejazd z interpolagjliniowa i parametrem
0059 | MOVL P041 V=1050 PL=0 PositionLevel=0 do punktu P041
0060 | DOUT OT#(4) ON Zamketie szczk chwytaka
0061 | MOVL PO31 V=1050 PL=0 (_)djazd z interpolagjliniowa i parametrem PositionLeve
= 0 do punktu P013
0062 | SET 1001 1001+1 Zwkszenie o 1 liczby kkow na stosie 1
0063 | JUMP *KONIEC Przégie do etykiety KONIEC
0064 | *CEL?2 Etykieta C_ZELZ. F_ragment programu odpowiedzialny za
odkladanie detali na stos 2
0065 | SET P0O32 P002 Ustayv wspotrzdne punktu P032 na takie same jak
wspotrzdne punktu PO02
0066 | SET P042 P002 Ustayv wspotrzdne punktu PO42 na takie same jak
wspotrzdne punktu PO02
Ustaw zmiena D002 na tak sam, jaka jest trzecia
0067 | GETE D002 P002 (3) wspotrzdna (Z — towa) punktu P002
0068 SET D032 Obliczanie wysokéci stosu 2 i dodanie do niej 50Q00
D002+1002*30000+50000 (5cm). Wynik zapisujemy do zmiennej D032.
0069 | SET D042 D002+1002*30000 ggldigzame wysoke&ci stosu 2 i zapisanie jej do zmiennej
0070 | SETE P032 (3) D032 Ustawienie trzeciej w§polgginej (_Z—towej) punktu P032
na talk sam jak warté¢ zmiennej D032
0071 | SETE P042 (3) D042 Ustawienie trzeciej w§polgginej (_Z—towej) punktu P042
na talky sam jak wart@é¢ zmiennej D042
_ _ Przejazd z interpolagjliniowa i parametrem
0072 | MOVL P032 V=1050 PL=0 PositionLevel=0 do punktu P032
_ _ Przejazd z interpolagjliniowa i parametrem
0073 | MOVL P042 V=I050 PL=0 PositionLevel=0 do punktu P042
0074 | DOUT OT#(4) ON Zamketie szcezk chwytaka
0075 | MOVL P0O32 V=1050 PL=0 (_)djazd z interpolagjliniowa i parametrem PositionLeve
= 0 do punktu P032
0076 | SET 1002 1002+1 Zwkszenie o 1 liczby kkow na stosie 2
0077 | JUMP *KONIEC Przégie do etykiety KONIEC
0078 | *CEL3 Etykieta C_ZEL3. F_ragment_ programu odpowiedzialny za
odkladanie detali na stosie 3
0079 | SET P033 P003 Ustayv wspotrzdne punktu PO33 na takie same jak
wspotrzdne punktu PO03
0080 | SET P043 P003 Ustayv wspotrzdne punktu P043 na takie same jak
wspotrzdne punktu PO03
Ustaw zmiena D003 na tak sam, jaka jest trzecia
0081 | GETE D003 P0O3 (3) wspotrzdna (Z — towa) punktu PO03
0082 SET D033 Obliczanie wysokéci stosu 2 i dodanie do niej 50Q080
D003+1003*30000+50000 (5¢cm). Wynik zapisujemy do zmiennej D033.
0083 | SET D043 D003+1003*30000 ggldgzame wysokg&ci stosu 2 i zapisanie jej do zmiennej
0084 | SETE P033 (3) D033 Ustawienie trzeciej w§polgginej (_Z—towej) punktu P033
na talky sam jak warté¢ zmiennej D033
0085 | SETE P043 (3) D043 Ustawienie trzeciej w§polgginej (_Z—towej) punktu P043
na tak sam jak warté¢ zmiennej D043
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_ _ Przejazd z interpolagjliniowa i parametrem
0086 | MOVL PO33 V=1050 PL=0 PositionLevel=0 do punktu P033
_ _ Przejazd z interpolagjiniowa i parametrem
0087 | MOVL P043 V=1050 PL=0 PositionLevel=0 do punktu P043
0088 | DOUT OT#(4) ON Zamketie szcek chwytaka
0089 | MOVL P043 V=1050 PL=0 9djazd z interpolagjliniowa i parametrem PositionLeve
= 0 do punktu P043
0090 | SET 1003 1003+1 Zwkszenie o 1 liczby kwkéw na stosie 3
0091 | *KONIEC Etykieta koniec
0092 | END Koniec programu

Na rysunku 2 przedstawiono paémie punktéw wykorzystywanych w programie ,RuchPbtazenie tych
punktéw zmienia si wraz ze zmias liczby krazkéw na poszczegdlnych stanowiskach (stosach), éie kg
odkladane. Sytuacja przedstawiona na rysunku 2cdptgzéciu krazkéw znajdupcych si na stanowisku 1
i braku kanzkéw na pozostatych stanowiskach.

Tab. 4. Listing programu odpowiedzialnego zansgicje ruchéw dla ptiu krgzkéw — ,5DISK”

L P11; P31

P21: P41

. P13; P33

e |
ShassallegE

Stanowisko 3

Rys. 2. Oznaczenia punktéwywanych w programie ,Ruchl1” [1]

Stanowisko 1

Nr linii | Instrukcja Komentarz

0000 NOP Pocgtek programu

0001 SET B001 12| Zapisanie watdol2 do zmiennej bajtowej BOO1. Pierwsze
przetazenie knzka odledzie ze stosu 1 na stos 2.

0002 SET B002 13| Zapisanie waxtd13 do zmiennej bajtowej BO02. Prziatmie
krazka odkedzie ze stosu 1 na stos 3.

0003 SET B003 23| Zapisanie waxtd23 do zmiennej bajtowej BO03. Przatmie
krazka odlgdzie ze stosu 2 na stos 3.

0004 SET B004 12| Zapisanie watdl2 do zmiennej bajtowej BO04.
Przela@enie knzka odlzdzie ze stosu 1 na stos 2 .

0005 SET B005 31

0006 SET B006 32

0007 SET B007 12

0008 SET B008 13

0009 SET B009 23

0010 SET B010 21

0011 SET B011 31

0012 SET B012 23

0013 SET B013 12

0014 SET B014 13

0015 SET B015 23
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0016 SET B016 12
0017 SET B017 31
0018 SET B018 32
0019 SET B019 12
0020 SET B020 31
0021 SET B021 23
0022 SET B022 21
0023 SET B023 31
0024 SET B024 32
0025 SET B025 12
0026 SET B026 13
0027 SET B027 23
0028 SET B028 12
0029 SET B029 31
0030 SET B030 32
0031 SET B031 12
0032 END Koniec programu

Tab. 5. Listing programu odpowiedzialnego za sslaje ruchoéw dla sZeiu krgzkéw — ,,6DISK”

Nr linii Instrukcja Komentarz
0000 NOP Poc#tek programu
0001 SET B001 13| Zapisanie waiol3 do zmiennej bajtowej BO0O1. Pierwsze

przetazenie kyzka odlgdzie ze stosu 1 na stos 3.
0002 SET B002 12| Zapisanie waiol2 do zmiennej bajtowej BO02. Prziatmie
krazka odlzdzie ze stosu 1 na stos 2.

0003 SET B003 32| Zapisanie waitd32 do zmiennej bajtowej BO03. Przatmie
krazka odlzdzie ze stosu 3 na stos 2.

0004 SET B004 13
0005 SET B005 21
0006 SET B006 23
0007 SET B007 13
0008 SET B008 12
0009 SET B009 32
0010 SET B010 31
0011 SET B011 21
0012 SET B012 32
0013 SET B013 13
0014 SET B014 12
0015 SET B015 32
0016 SET B016 13
0017 SET B017 21
0018 SET B018 23
0019 SET B019 13
0020 SET B020 21
0021 SET B021 32
0022 SET B022 31
0023 SET B023 21
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0024 SET B024 23
0025 SET B025 13
0026 SET B026 12
0027 SET B027 32
0028 SET B028 13
0029 SET B029 21
0030 SET B030 23
0031 SET B031 13
0032 SET B032 12
0033 SET B033 32
0034 SET B034 31
0035 SET B035 21
0036 SET B036 32
0037 SET B037 13
0038 SET B038 12
0039 SET B039 32
0040 SET B040 31
0041 SET B041 21
0042 SET B042 23
0043 SET B043 13
0044 SET B044 21
0045 SET B045 32
0046 SET B046 31
0047 SET B047 21
0048 SET B048 32
0049 SET B049 13
0050 SET B050 12
0051 SET B051 32
0052 SET B052 13
0053 SET B053 21
0054 SET B054 23
0055 SET B055 13
0056 SET B056 12
0057 SET B057 32
0058 SET B058 31
0059 SET B059 21
0060 SET B060 32
0061 SET B061 13
0062 SET B062 12
0063 SET B063 32
0064 END Koniec programu
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Tab. 6. Listing programu kalibragego ,USTAW _P123"

Nr linijki Instrukcja Komentarz
0000 NOP Pocgtek programu
0001 DOUT OT#(4) ON Zamketie szczk chwytaka
0002 MOVJ Dojazd do pierwszego punktu
0003 GETS PX001 $PX001| Zapaainie wspotrzdnych pierwszego punktu
0004 MOVL Dojazd z interpolagjliniowa do drugiego punktu
0005 GETS PX002 $PX001| Zapaainie wspotrzdnych drugiego punktu
0006 MOVL Dojazd z interpolagjliniowa do trzeciego punktu

0007 GETS PX003 $PX001| Zapaainie wspotrzdnych trzeciego punktu

0008 MOVL P001 V=150 Przejazd z interpolacja liniawprzez punkty 1, 2, 3
0009 MOVL P002 V=150
0010 MOVL P003 V=150
0011 END Koniec programu

Dla czytelnego zobrazowania dziatania opracowanpgmramu realizacego rozwizanie klasycznego
zadania sztucznej inteligencji — Wiélanoi przez robota przemystowego MOTOMAN UP6 nsunku 3 za-
mieszczono jego schemat blokowy.

Whprowadz
liczbe
kegzkdw

MOVL P002 W = 150
1001 = 1000
1o0z=0
1003 =0

@ - b @ -

010 =60
6DISK 1004 = 31 SoisK

1010=0 1010=0

1010 = 60 J—— ‘ Jowo-9 5DISK 1004 = 63 fDisk

1004 = 63

1000 = 80
1004 = 63

TAK N TAK TAK NE TAK ~ NIE
T oto= 1004 1010 = 1004 1010 = 1004 1010 = 1004 1010 = 1004
101021010 +1 1010 = 1010 + 1 1010 =100 + 1
1010 =1010 + 1 -
BO00 = BI010] 1010 = 1010 + 1 B0OO = B(I010] BODD = B{I010] B000 = B[I010]
CALL JOB: RUCH1 B00O = B{I010] CALL JOB: RUCH1 CALL JOB: RUCH1 CALL JOB: RUCH1
CALL JOB: RUCH1

v 4 v
{ KONIEC KONIEC KONIEC KOMIEC KONIEC KONIEC

Rys. 3. Schemat blokowy algorytmu na uktadanieAManoi przez robota MOTOMAN UP6 [1]

4. PODSUMOWANIE
Wykorzystupc zaimplementowane instrukcje i funkcjezyka programowania INFORM Il opracowano

program steruicy dla robota przemystowego Yaskawa MOTOMAN UP6raowiazywania klasycznego zada-
nia sztucznej inteligencji — zagadnienia Widanoi. Bloki opracowanego programu zawiecaj instrukog
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(funkcje) sa wykonywane sekwencyjnie w kolejm ich zapisu w programie, chybi@ zostata zyta funkcja
strukturalna powodaga wykonanie skoku w programie czy do podprogramu.

Opracowany program unliwia uktadanie Wie¢ Hanoi dla dwéch, trzech, czterecheqiu i széciu kraz-
kow. Niewatpliwa zalet, tego programu jest jego uniwersal@owyrazana tym,ze wytkownik ma maliwos¢
deklaracji przed uruchomieniem programusdiokrazkdw znajdujicych sé na poszczegdlnych stosach, jak
réwniez predkasci ruchu cztondéw robota przy wykonywaniu kolejnysiekwenciji krokéw elementarnych.
Programuic robota przemystowego do rozwmywania opisanego zadania konieczne jest wykaamigstpro-
gramowania w zdeklarowanym przezytkownika kartezjaskim prawoskgtnym ukladzie wspotednych.
Oceniajic efektywndé rozwigzywania opisanego zadania przez robota przemysiowegsem uktadania da-
kéw na stosie trzecim stwierdzon® w zakresie mdkosci przemieszczaniagicztonow robota (realizacji kro-
kéw elementarnych) od 5000+9000 cm/min orazaieekrazkow do utaenia (63 kroki elementarne do wyko-
nania), czasy rozwrania § krotsze ni 1min. Otrzymane wyniki zal réwniez od wart@dci przyspieszenia
przy rozpoczynaniu ruchu (przed agnicciem zadanej pdkosci) oraz opénienia przed zakiwzeniem ruchu
w danym bloku. W opracowanym programie obie wanitgrzyspieszenia i opgfiienia dobieraneasautoma-
tycznie przez sterownik. Celem okienia wptywu wartéci przyspieszenia i ogéienia ruchu w danym bloku
na czas rozwiania klasycznego zadania sztucznej inteligencgzé/iHanoi, konieczne jest zmodyfikowanie
obu tych wartéci poprzez okrdenie dwéch wspdétczynnikow korygugych: ACC — dla warei przyspieszenia
ruchu i DEC — dla wartei op&nienia ruchu.

Programowanie robota przemystowego jest jednym jirudiejszych w realizacji zadlaw zautomatyzo-
wanych systemach wytwarzania. Jest ono szczeg@indne z logicznego punktu widzenia, gdest zde-
terminowane wymaganiami procesu technologicznebiada s¢ z dwoch zada podstawowego jakim jest pro-
gramowanie ruchu i pomocniczego obejacgigo realizagj warunkOw synchronizacji robota z procesem tech-
nologicznym.

Istotnym zadaniem w przypadku dokonywania pomiardbliczeh przez robota jest oklenie trajektorii
ruchu robota. Jest ona zdefiniowana miejscem degefojakie robot powinien oggna¢ i sposobem jakim
powinien p zrealizow&. Konieczné¢ unikania kolizji wymusza realizagcjego zadania metgdkolejnych kro-
kow, tzw. krokéw elementarnych. Oznacza #e,kazda trajektoria robota jest ,suthnastpujacych po sobie,
uporzidkowanych krokéw elementarnych, po zrealizowanirjth robot osiga zaplanowany stan. Stanygsi
gane g drogs realizacji przygtego sposobu dziatania.

Szybka¢ rozwiazywania klasycznego zadania sztucznej inteligejakim s Wieze Hanoi przez robota
przemystowego bezgrednio wynika z ograniczesprztowych.
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