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1. Einleitung

Die Programmierung von Robotern war bisher nur in sehr
Maschinen - oder Firmen - spezifischer Weise und ohne
allgemeine Standards maoglich. Objektorientierte
Programmierung und Komponententechnologie hat es auf
diesem Gebiet bisher kaum gegeben. Anwender waren oft
gezwungen, mit Firmen — spezifischen Tools zu arbeiten.
Sichere, strukturierte, objektorientierte oder grafische
Programmierung war daher nicht moglich. Auch die
Wiederverwendbarkeit von einmal programmierten Modulen
war nur sehr eingeschrankt moglich. Die in dieser Arbeit
vorgestellte  Implementierung der OPEN  ROBOT
INTERFACE (ORI) — ARCHITECTURE [STOPPER] bietet
die Moglichkeit, auf hoéchstem Programmierniveau Anwendungen zur Steuerung von

Robotern zu schreiben. ORI selbst ist keine Anwendung, sondern eine Architektur, die
einerseits ein Interface mit Standard - Roboterfunktionen bietet und andererseits durch den
modularen Aufbau universell fir jeden Roboter einsetzbar ist. Die ORI — Architektur ist in
Schichten gegliedert, die Uber klar definierte Schnittstellen miteinander kommunizieren.
Es ist daher problemlos moglich, Schichten zu tauschen, solange das Interface sich nicht
andert. Die Implementierung erfolgte in DELPHI. In dieser Entwicklungsumgebung sind
grafische Programmierung, Objektorientierung und Debugging hervorragend unterstitzt.

Die Architektur ist prinzipiell nicht auf Roboter beschréankt, sondern kann fir jede Art von
Maschine verwendet werden. Die derzeit implementierte Version von ORI beschrankt sich
alerdings auf die Steuerung von Robotern.

Der Inhalt der Arbeit beginnt mit theoretischen Begriffen zu Objektorientierung und wie
diese in DELPHI anzuwenden sind. DELPHIS Entwicklungssystem und die Einbindung
von ORI sind im folgenden Kapitel erlautert. Danach wird auf die ORI — Komponenten
eingegangen und die Schichten erklért. Nach einer Einfihrung in die Roboter - Hardware
des ABB IRB 2000 folgen die Roboter — Protokolle. Es wird die serielle Schnittstelle, das
ADLP10 - und das ARAP — Protokoll erlautert. Auch die Implementierung dieser
Protokolle in ORI wird erklart. Zuletzt wird die Beispiel — Anwendung ORIDEMO
vorgestellt, welche die Verwendung von ORI vorfuhrt. Im Anhang sind alle
implementierten Roboter — Funktionen und die Beispiel — Anwendung abgedruckt.
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2. Objektorientierte Programmierung (OOP)

2.1.Einleitung

Objektorientierte Programmierung hat klare Vorteile gegentber einer ausschliefdich
strukturierten Programmierweise. Wichtigste Eigenschaften sind Daten — Kapselung,
Vererbung und Polymorphismus.

Dieses Kapitel widmet sich den prinzipiellen Gedanken objektorientierter
Programmierung, wahrend das Folgende sich mit spezielleren Auspragungen in DELPHI
befal3t.

2.2.Kapselung

Daten — Kapselung ist eine der wesentlichen Eigenschaften objektorientierter
Programmierung. Objektattribute werden von der Aul3enwelt versteckt — der Zugriff kann
nur Uber Prozeduren oder Funktionen erfolgen. Durch dieses Kapselung werden
unberechtigte Zugriffe unmoglich gemacht. Seiteneffekte, wie sie beim Verwenden von
globalen Variablen auftreten, kénnen vermieden werden. Kapselung wird auch oft als
INFORMATION HIDING bezeichnet.

Dazu das Beispiel eines Bankkontos:

~FName

FLimit
WsetLimit(NewLimit : Integer)
WGetLimit()

Konto

Die Klasse KONTO hat das private Attribut FLIMIT:
TYPE
Konto = Class
PRIVATE
FLimit: Integer;
PUBLIC

FName: String;
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PROCEDURE SetLimit(NewLimit: Integer);
PROCEDURE GetLimit();
END;

Dieses Attribut kann nur Uber die Methode SETLIMIT gesetzt und Uber die Prozedur
GETLIMIT gelesen werden:

PROCEDURE SetLimit(NewLimit: Integer);
BEGIN

IF PasswordOK THEN FLimit:=NewLimit;
END;

Damit ist es nun nicht mehr mdglich, dal3 unbefugte Personen das Kontolimit setzen.
FNAME hingegen ist ein ¢ffentlich zugangliches Attribut, d.h., dald dieses Attribut auch
aulerhalb der Klasse gelesen und geschrieben werden kann.

2.3.Vererbung

Eine der hilfreichsten Eigenschaften der objektorientierten Programmierung ist die
Vererbung. Sie wird verwendet, um aus allgemeineren Klassen speziellere abzuleiten. Auf
diese Weise konnen Prozeduren einer Basisklasse in den Nachfolgern ohne zusétzlichen
Programmieraufwand verwendet werden.

Diesmal ein Beispiel mit Kraftfahrzeugen:

PKW
EPFEngine

$Drive()

LKW
&JFLoad

Die Basisklasse PKW mit dem Attribut FENGINE und der Prozedur DRIVE vererbt dem
Nachfolger LKW alle Attribute und Prozeduren. Somit steht auch in der Klasse LKW die
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Prozedur DRIVE zur Verfugung, ohne neuerliche Definition. Zusétzlich kann dieser
Nachfolger aber weitere Attribute und Prozeduren einbringen.

In der Grafik ist die Vererbung durch einen Generalisierungspfeil vom Nachfolger zum
Vorganger dargestellt. Wird ein Objekt LKW erzeugt, so werden zwar die Attribute und
Prozeduren von PKW erzeugt, PKW selbst tritt aber in diesem Fall nicht als eigenstandige
Klasse auf. LKW ist also ein eigenes Objekt fir sich.

Diese und die folgenden Grafiken entsprechen der UML (UNIFIED MODELING
LANGUAGE) — Notation. UML ermdglicht die einheitliche Darstellung von Klassen und
deren Beziehungen zu einander.

2.4.Polymorphismus

Die Grafik zeigt eine Klasse TEILE mit der virtuellen Prozedur DRAW. Virtuell heif3t,
dal? diese Klasse das Interface definiert, aber nicht die Implementierung der Prozedur.
KREIS und DREIECK erben von diesem Vorganger, haben aber selbst auch DRAW —
Prozeduren, die nun die eigentliche Implementierung dieser Prozedur enthalten.

Teile

SDraw()

Kreis Dreieck

SDraw() SDraw()

Man kann nun einer Variablen vom Typ TEILE ein bestimmtes Objekt zuweisen und
dieses zeichnen:

VAR
Teil: Telle;
BEGIN
Teil:=Kreis,

Teil.Draw;

[]
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Teil:=Dreieck;
Teil.Draw;
END;

Im ersten Fall wird ein Kreis und im zweiten Fall ein Dreieck gezeichnet, obwohl in
beiden Fallen die selbe Funktion DRAW verwendet wird. Dieses unterschiedliche
Verhalten einer Prozedur abhéngig vom Kontext nennt man Polymorphismus.

2.5.Aggregation

Es gibt jedoch auch Objekte, die fir sich aleine nicht existieren kénnen. Z.B. hat eine
Schaltflache auf einem Fenster nur dann Sinn, wenn das Fenster existiert.

Fenster

Schaltflache

Diese Beziehung zwischen Klassen wird Aggregation genannt. Das Fenster besitzt
gewissermalien die Schaltflache oder anders ausgedriickt, die Schaltflache ist Teil des
Fensters und hat alleine keine Existenz. Wird das Fenster geldscht, verschwindet auch die
Schaltfl&che.

In der Grafik ist dies durch eine Raute gekennzeichnet, die zur Hauptklasse zeigt.
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3. OOP in DELPHI

3.1.Einleitung

In diesem Kapitel werden die DELPHI - spezifischen objektorientierten Begriffe néher
erlautert.

3.2.PROPERTIES

Unter PROPERTIES versteht man in DELPHI jene Attribute eines Objekts, die mit dem
Schltsselwort PROPERTY definiert wurden.

~FName

FLimit
WsetLimit(NewLimit : Integer)
WGetLimit()

Konto

Fir das obige Beispiel lautet die Klassendefinition:
TYPE

Konto = Class

PRIVATE
FLimit: Integer;

PUBLIC
FName: String;
PROCEDURE SetLimit(NewLimit: Integer);
PROCEDURE GetLimit();
PROPERTY FLimit: Integer READ GetLimit

WRITE SetLimit;
PROTECTED
PUBLISHED

END;
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Das Objekt KONTO besitzt das PROPERTY FLIMIT. In DELPHI gibt es vier
Zugriffsarten:

PRIVATE
PUBLIC
PROTECTED
PUBLISHED

FLIMIT steht im PRIVATE Bereich und ist daher auRerhalb der Klasse nicht sichtbar. Im
Gegensatz dazu steht FNAME im PUBLIC Bereich und ist auch aul3erhalb zu sehen. Der
PROTECTED Bereich ist fir Benttzer der Klasse nicht sichtbar, wohl aber fur Klassen,
die von dieser Klasse erben. Der letzte Bereich PUBLISHED ist @nlich dem PUBLIC
Bereich auch auf3en sichtbar, zusétzlich sind aber PROPERTIES in diesem Bereich im
OBJECT INSPECTOR sichtbar. Der OBJECT INSPECTOR ist ein Fenster in DELPHIS
Entwicklungsumgebung, mit dem man PROPERTIES von Objekten Werte zuweisen kann.

Der Unterschied zwischen dem direkt zuganglichen Attribut FNAME und dem
PROPERTY FLIMIT besteht darin, dal3 FLIMIT sogenannte Triggermethoden GETLIMIT
und SETLIMIT besitzt. Diese Methoden werden beim Lesen und Schreiben des Attributs
automatisch ausgel6st und kdnnen daher beim Zugriff auf das Attribut weitere Aktionen
auslosen. Z.B. kann die Triggermethode SETLIMIT eine Bereichstberprifung
durchfihren.

3.3.METHODEN

In DELPHI werden die Prozeduren und Funktionen einer Klasse METHODEN genannt.

~FName

FLimit
WsetLimit(NewLimit : Integer)
WGetLimit()

Konto

Im obigen Beispiel ist SETLIMIT und GETLIMIT eine METHODE der Klasse KONTO.
Der Zugriff auf diese Methoden wird, wie bei den PROPERTIES, Uber die Bereiche
PRIVAT, PUBLIC, PROTECTED und PUBLISHED geregelt.
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3.4.EVENTS

Ereignisse, wie z.B. das Betétigen einer Schaltfldche oder der Ablauf eines TIMERS |6sen
in DELPHI sogenannte EVENTS aus. Auf diese Ereignisse kann in weiterer Folge reagiert
werden.

Das Beispiel zeigt den CLICK EVENT, der durch Betétigen einer Schaltfléche ausgel dst
wird. In der Prozedur BUTTONI1CLICK wird dann auf dieses Ereignis reagiert:

i1 Delphi 4 - Project]

“ File Edit Search Wiew Project Bun Component Database Tool: “Workgroups Help
O =~ | ﬁ @ | B g @ Standard I.-’-'-.u:lditiu:unall win32 | Sustem | Internet | Data Access | Datal

mFaay-0ac b THANS SR 6 5=
..........

.......... Uriit1 I

unit Unitil:
interface
T e uses
8 8 b e R S Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphic:
type
TForml = class (TForm)
Button1: TButton Buttonl: TButton:
Properties Eventsl procedure ButtonlClick (Sender: Tobhject):
. private
Ptk { Private declarations }
OnDragDrop pukiiie
OnCiraglyver : .
OrErdD ook { Public declarations }
OnEndDrag end;
OnEnter yar
OrE st Formwl: TForml:
Onk.eyDiovwn implementation
OnkeyPress {$E *.DFM}
Onkeyllp procedure TFormwl.EButtonlClick(Sender: TChject):
Cnbd ouzellowr heygin
Ortdouzepove e
Ontdouzellp end:
OnStartCiock end .
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4. ORI im Entwicklungssystem DELPHI

4.1.Einleitung

Als Entwicklungssystem fir die Implementierung der ORI — Architektur wurde DELPHI
gewdahlt. DELPHI bietet in Bezug auf Objektorientierung, Umfang und Weiterentwicklung
die beste Wahl. DELPHI bietet Unterstitzung fir COM/DCOM, abstrakte Datentypen,
einen schnellen 32-Bit Compiler, METHOD OVERLOADING, dynamische Arrays und
64-Bit INTEGER. Das Kapitel Dbeschdftigt sich mit dem INTEGRATED
DEVELOPMENT ENVIRONMENT (IDE) und wie Anwendungen mit den ORI —
Komponenten geschrieben werden kdnnen.

4.2.0PEN ROBOT INTERFACE (ORI) - ARCHITECTURE

Die ORI — Architektur ist ein Komponenten — orientiertes Schichtensystem zur Steuerung
von Robotern. Es bietet in jeder dieser Schichten ein klar definiertes Interface. Auch die
oberste Schicht bietet dieses Interface und stellt es Anwendungen zur Verfiugung. ORI
selbst ist also keine Anwendung, sondern besteht aus Komponenten, die das
Programmieren von Anwendungen zur Steuerung von Robotern extrem vereinfacht.
Details zum Aufbau von ORI finden sich im folgenden Kapitel , Schichtentrennung und
ORI — Komponenten®.

Natirlich ist diese Architektur nicht auf Roboter beschrankt, sondern kann auch fir andere
M aschinen verwendet werden.

4.3.DELPHIS IDE

IDE steht fir INTEGRATED DEVELOPMENT ENVIRONMENT, aso DELPHIS
Entwicklungsumgebung. Diese Umgebung ermdglicht das Erstellen von Oberflachen
(FORMYS) , das Programmieren von Code in einem Editor, Editieren der Eigenschaften
von Objekten im OBJECT INSPECTOR, Ubersetzen des Codes sowie einen
hervorragenden Debugger:
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E Delphi 4 - Projectl

File Edt Search “iew Proect Bun Component Databaze Tools Workgroups ﬂelp|
Ne-H 0% 32| @
R | (L

DHEDDrtl Dial-:u:sl Wiin 3.1 | Samnlesl fotivesd ORI ILIL

IFT IFT IFT IFT IFT IFT IFT IFT
[} g = =101 O% RAL [con] 1BM EH

ARAP

|50 F

E Unitl_pas

Uritt | s
unit Unitil: =i
Dbject inspectar
interfe I:'-‘«DLF'1 0: TADLP1O 'I
Properties | Eventsl
uses
Windc | Console
I ame ADLPT0
i~ RPL R5232 =
TForn Tag L .
B3z
ADL
prive
{1z
publi

Auf der Form sind bereits zwei Komponenten aus dem ORI - PACKAGE zu sehen. Diese
sind aus DELPHIS COMPONENT LIBRARY zu wéhlen.

4.4.Komponenten in der IDE
Die Komponenten im Detail:
u:urtl Dial-:u:sl Wiin 3.1 | Samnlesl Activerd ORI I
IFT IFT IFT IFT IFT IFT IFT IFT
g =~ 101 % RAL [con] 1IBM BB

Von links nach rechts stehen RS232 -, ETHERNET -, ADLP10 -, ARAP — und die RAL —
Komponente zu Verfugung.

Fir Textausgaben aus diesen Komponenten ist eine CONSOLE — Komponente vorhanden.
Auch weitere Roboter konnen durch Komponenten eingebunden werden
(IBMROBOTER). Zuletzt kann die Funktionalitdt auch durch andere Komponenten, wie
z.B. Palettenfunktionen, erweitert werden (ROBOTERPALETTE). Diese letzteren,
Roboter - unabhangigen Komponenten stellen bereits Erweiterungen des ORI — Konzepts
dar und werden in dieser Arbeit nicht behandelt.
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5. Schichtentrennung und ORI - Komponenten

5.1.Einleitung

Dieses Kapitel beschreibt die logische Aufteilung in Schichten sowie die objektorientierte
Aufteilung in Klassen:

RAL Robot Application Layer ﬁ

RFL Robot Function Layer AN

ARAP

RCL Robot Communication Layer AN
\
\
ADLP10
\ [
RPL Robot Physical Layer AN
: Z\(
\
RS232 ETHERNET

Logisch und funktionell gliedert sind der Aufbau in drei Schichten. Die unterste Schicht
ist der ROBOT PHYSICAL LAYER, die RPL - Schicht. Sie ist fur das Ubertragen von
Bits zustandig. Zur Wahl steht die RS232 - Komponente bzw. in Zukunft auch eine
ETHERNET Komponente. Der dartiberliegende ROBOT COMMUNICATION LAYER,
die RCL — Schicht, verwendet die RPL - Schicht und ist selbst fur das Ubertragen von
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Telegrammen zusténdig. Der fir die Roboterfunktionalitét zustandige, dariiberliegende
ROBOT FUNCTION LAYER, die RFL - Schicht, bedient sich der RCL - Schicht und
stellt Roboterfunktionen z.B. fir die Bewegung zur Verfugung. Der ganz oben liegende
ROBOT APPLICATION LAYER, die RAL — Schicht, dient als einheitliche Schnittstelle
zu den Anwendungen und hat selbst keine interne Funktionalitét.

RPL, RCL und RFL sind abstrakte Klassen. D.h., daf3 diese Klassen nur das Interface
definieren, aber nicht die Implementierung. So wird z.B. in der Klasse RFL das Interface
der Methode MOVE definiert, die tatsachliche Implementierung erfolgt aber dann in der
ARAP - Klasse.

5.2.ROBOT PHYSICAL LAYER (RPL)

RPL vererbt das abstrakte Interface entweder an die RS232 - Komponente oder in Zukunft
z.B. auch an die Ethernet - Komponente, welche dieses dann implementieren.

RPL Robot Physical Layer AN
_— %\7 N
\
RS232 ETHERNET

In der dartberliegenden Schicht (ADLP10 - Protokoll) kann die aktuelle Komponente
durch ein PROPERTY im OBJECT INSPECTOR festgelegt werden (AGGREGATION):

Object Inspectar

[4DLP10: TADLP1O |
Froperties I Events I
M amne ADLP10
RFL RS232 b

5.3.ROBOT COMMUNICATION LAYER (RCL)

RCL vererbt an das eingestellte Kommunikationsprotokoll, hier ist ADLP10 ausgewahit.
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RCL Robot Communication Layer AN

ADLP10

Wieder kann diese Einstellung tUber den OBJECT INSPECTOR gewahlt werden:

Object Inspectar )
|4RAP: TARAP |

Froperties | Eventgl

TeachingFoldel CATEMP

Die ARAP Komponente (daruberliegende Schicht) besitzt dazu das PROPERTY RCL.

5.4.ROBOT FUNCTION LAYER (RFL)

Als letzte Schicht mit Funktionalitdt vererbt RFL an das gewahlte ARAP Protokoll:

RFL Robot Function Layer AN

ARAP

Im dartiberliegenden RAL kann das gewunschte Protokoll aggregiert werden:

Object Inspectar
|RaL: TRAL |

Froperties l Eventsl
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Wieder ist dazu das PROPERTY RFL in der RAL - Komponente vorhanden.

5.5.ROBOT APPLICATION LAYER (RAL)

RAL stellt die Schnittstelle zu den eigentlichen Anwendungen dar (API) und macht
Anwendungen dadurch portabel.

RAL Robot Application L ayer ﬁ

5.6.0RI - Komponenten

Eine Applikation bendtigt also (mindestens) eine Komponente aus jeder Schicht auf der
FORM. Hier ein Beispiel:

i Form1

IFT | IFT IFT IFT

7| 101 o RAL
R5232 ADLP10 ARAF RaL

Die Komponente ETHERNET ist hier nicht notwendig, wenn man nur Uber die serielle
Schnittstelle kommunizieren will.



Seite 19

6. Roboter Hardware

6.1.Einleitung

Dieses Kapitel widmet sich dem Roboter. Es erkl&rt den mechanischen Teil, die
Steuerungseinheit und die Schnittstelle fir den Computer.

6.2.Mechanischer Teil

Der ABB IRB 2000 ist ein 6 Achsen - Roboter. Er wird hauptsachlich zum Schweil3en,
Kleben, Palettieren, Laser - oder Wasserstrahl - Schneiden und zum Zusammensetzen von
Bauteilen verwendet.

Die erste Achse ermdglicht eine Drehung des gesamten Roboters um die eigene, vertikale
Achse. Die zweite Achse betétigt den unteren Arm, die dritte Achse den oberen Arm. Die
vierte Achse ermdglicht ein Drehen des oberen Arms. Die fiinfte Achse kippt das
Handgelenk und die sechste Achse dreht das Handgelenk:

Motor wnit Bth and
3rd |A) axis Gth axes

Motor unit 4th aeis Sth (E) axis

dth (D) mxis

2nd (B) axis

Motor unit amnd
gear bow 2nd axle =—_
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6.3.Arbeitsbereich

Die Achsen koénnen nur innerhalb eines bestimmten Bereichs verfahren werden. Wird der
Roboter auf3erhalb dieses sogenannten Arbeitsbereichs verfahren, stoppt die Steuerung die
Bewegung. Am Ende der Achsenbewegung liegt zuséizlich ein mechanischer Anschlag.

Working range

11585]

234

Die Maf3zahlen verstehen sich in [mm].
6.4.Koordinatensysteme

6.4.1. Rechtwinkeliges sockelorientiertes Koordinatensystem

Dieses Koordinatensystem wird auch als Kartesisches Koordinatensystem bezeichnet. Der
Ursprung liegt im Robotersockel:
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X

Das Bild zeigt die Synchronisationsposition des Roboters — das ist die Ausgangsstellung.
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Koordinatenangaben betreffen den sogenannten TOOL CENTER POINT (TCP), das ist
jener Punkt eines Werkzeugs, der fur die Position des Werkzeugs entscheidend ist. Der
TCP muf3 fur jedes Werkzeug in der Steuerung definiert werden.

6.4.2. Rechtwinkeliges handgelenkorientiertes Koordinatensystem

Dieses Koordinatensystem bezieht sich auf das Handgelenk des Roboters.

6.4.3. Rechtwinkeliges werkzeugorientiertes Koordinatensystem

Dieses Koordinatensystem entsteht nach der Definition eines Werkzeugursprunges
(WZ.UR) zu einem TCP aus dem handgelenkorienterten Koordinatensystem. Der zum
Werkzeug gehtrende TCP ist der Ursprung des Koordinatensystems.
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6.4.4. Roboterachsenkoordinatensystem

Zuletzt gibt es auch noch das Roboterachsen - Koordinatensystem. Hier bildet jede
Roboterachse eine Achse des K oordinatensystems:
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J.Achse
4.Achse

IRB 2000

6.5.Steuerung

Die Steuerung ist ein wesentlicher Bestandteil des , Roboters‘. Erst durch sie wird das
Bewegen des mechanischen Teils ermdglicht. In der Steuerung konnen Programme
ablaufen oder man bedient den Roboter héndisch Uber die PROGRAMMING UNIT.

Die genaue Bezeichnung der verwendeten Steuerung lautet ABB ROBOT CONTROL
SYSTEM S3. In die Steuerung kdnnen verschiedene Einschibe installiert werden, z.B. ist
ein Einschub fur die RS232 - Schnittstelle vorhanden.

Die Steuerung verfugt auch tber ein VISION SY STEM, mit dem Uber eine Kamera das
Erkennen und Hantieren von Bauteilen auf optischer Basis ermoglicht wird.
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Im Bild ist auch gut die PROGRAMMING UNIT zu sehen, die im folgenden Kapitel
erlautert wird.

6.6.PROGRAMMING UNIT

Die PROGRAMMING UNIT ist der Bedienteil der Steuerung. Sie kann von der Steuerung
abgenommen werden, da sie mit einem langen Kabel angeschlossen ist.
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Mit dieser Konsole kann nicht nur der Roboter bewegt werden, sondern es kénnen alle

Funktionen des Roboters gesteuert werden. Man kann auch Programme Uber diese Einheit

eingeben, diese auf Diskette abspeichern und ablaufen lassen. Natlrlich ist diese Art der

Programmierung sehr mihsam und mit einer Programmierung am Computer nicht

vergleichbar.

6.7.Schnittstellen

Die Steuerung S3 verfugt in der vorhandenen Ausfihrung Uber eine RS232C -

Schnittstelle, die auch als V24 bzw. V28 konfiguriert werden kann.

Das Kabel einer RS232 - Verbindung besteht aus 9 Leitungen und einer Schirmung:

Abkirzung Erklarung Nr. bei 9 Leitungen | (Nr. bei 25 Leitungen)
CD Verbindung 1 8
RX Daten empfangen 2 3
TX Daten senden 3 2

DTR Fertigmeldung Terminal 4 20
S.GND Signalerde 5 7
DSR Fertigmeldung Daten 6 6
RTS Sendeaufforderung 7 4
CTS Sendefreigabe 8 5
RI Signal 9 22
GND Erde Schirmung 1

Wie diese Schnittstelle mit dem Computer verbunden werden muf3, ist im folgenden
Kapitel ,, RS232" erlautert.
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7. Roboter Protokolle

7.1.Einleitung

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit dem prinzipiellen Aufbau der Schichten und deren
Schnittstellen. Erst
beschrieben.

im nachsten Kapitel wird die tatsachliche Implementierung

Die Kommunikation zwischen Roboter und Computer ist in drei Schichten unterteilt. Die
unterste Schicht ist die physikalische Schicht (PHYSICAL LAYER). Darlber liegt die
Kommunikationsschicht (COMMUNICATION LAYER) und die oberste Schicht ist die
funktionelle Schicht (FUNCTION LAY ER). Jede Schicht hat eine spezielle Aufgabe und
eine genau definierte Schnittstelle nach oben und unten:

Anwendung Roboter

Funktionelle Schicht (3) Funktionelle Schicht (3)

Kommunikationsschicht (2) Kommunikationsschicht (2)

Physikalische Schicht (1) Physikalische Schicht (1)

Ubertragungsmedium Ubertragungsmedium

7.2.RS232

RS232 ist ein Protokoll fur die physikalische Schicht. Dieses Protokoll dient zur seriellen
Ubertragung von Bits zwischen zwei Kommunikationspartnern tiber ein Kabel.

7.2.1. Hardwareverbindung

Das Kabel einer RS232 - Verbindung besteht aus 9 Leitungen und einer Schirmung:

Abktrzung Erklérung Nr. bei 9 Leitungen | (Nr. bei 25 Leitungen)
CD Verbindung 1 8
RX Daten empfangen 2 3
TX Daten senden 3 2
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DTR Fertigmeldung Terminal 4 20
S.GND Signalerde 5 7
DSR Fertigmeldung Daten 6 6
RTS Sendeaufforderung 7 4
CTS Sendefreigabe 8 5
RI Signal 9 22
GND Erde Schirmung 1

Die einzelnen Leitungen missen folgendermal3en verbunden werden:

Roboter Roboter Kabel Computer
cD DSR, DTR
rRXx | X
>~ | | RX
DTR cO,DsR |

sen0 | | SGND
DSR co,pTR |
RTS CTS
CTS RTS

Will man den Datentransfer auf der Verbindung beobachten, bendtigt man ein Y-Kabel.
Die SNIFFER — Seite wird mit der zu beobachtenden Leitung parallel angeschlossen, die
beiden anderen Enden werden in die seriellen Ports eines Beobachtungsrechners geleitet.

Als Beobachtungssoftware kann z.B. EASYCOM von BRIAN THORNE verwendet
werden. Das Kabel ist folgendermal3en zu belegen:
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Sniffer Kabeln COM1 COM2
coc | RI

RX | RX
™~ | RX

pTR | DSR

sen0 | SGND SGND
pDsR | DSR
RTS | CcTS

crs | CcTS
R | RI

7.2.2. Konfiguration

Fur die Kommunikation zwischen ABB - Roboter und Computer, genauer zwischen
RS232 - Schnittstelle der Steuerung des Roboters und der RS232 - Schnittstelle des
Computers, werden folgende Einstellungen verwendet:

9600 Bit/s
Das ist die Ubertragungsgeschwindigkeit.
8 Bit Daten

Zu diesen 8 Bit Daten, das entspricht genau einem ASCII - Zeichen, kommt ein Paritéats -
und ein Stop - Bit hinzu:

Gerade Paritét
1 Stop Bit
Es wird keine Hardware - oder Software - Fluf3kontrolle verwendet:

Keine FluRkontrolle
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7.3.ADLP10

7.3.1. Einleitung

Das ABB DATA LINK PROTOCOL (ADLP) ist ein serielles, asynchrones
Kommunikationsprotokoll zwischen zwei Kommunikationspartnern. Es dient zur
gesicherten Ubertragung von Daten (Zeichen). Die sendende Station wird MASTER
genannt, die empfangende Station SLAVE. Sowohl der Computer wie auch die Steuerung
des Roboters kann MASTER sein.

Die Kommunikation findet HALF DUPLEX statt, d.h., dal} immer nur eine Station zu
einem Zeitpunkt senden kann.

Die Information, die Ubertragen werden soll, ist meist durch das dartiberliegende Protokoll
in sogenannte Telegramme unterteilt. Damit wird in einem Kommunikationsvorgang die
Information in mehreren Telegrammen Ubertragen.

7.3.2. Steuerzeichen

Im ADLP10 - Protokoll werden folgende Steuerzeichen verwendet:

ENQ — ENQUIRY:

Mit diesem Zeichen beginnt die sendende Station, d.h. der MASTER, die Kommunikation.
Die empfangende Station, d.h. der SLAVE, muf3 mit ACK reagieren, um die
Kommunikation aufzubauen.

ACK — ACKNOWLEDGE:

Diesist das Zeichen fir positive Bestétigung des SLAVES.

WACK — WAIT AND ACKNOWLEDGE:

Dieses Zeichen bestétigt ebenfalls positiv, aber signalisiert gleichzeitig, dal3 die
empfangende Station keine weiteren Daten derzeit aufnehmen kann.
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RVI — REVERSE INTERRUPT:

Auch dieses Zeichen bestétigt positiv. Gleichzeitig signalisiert dieses Zeichen aber auch
dem MASTER, dal3 der SLAVE selbst Daten zu senden hat und daher MASTER werden
maochte.

NAK — NEGATIV ACKNOWLEDGE:

Der SLAVE signalisiert mit diesem Zeichen eine negative Bestédtigung. Das ist z.B. keine
Empfangsbereitschaft des SLAVES oder eine fehlerhafte Datenlibertragung.

DLE — DATA LINK ESCAPE:

Durch dieses Zeichen signalisiert der MASTER dem SLAVE, dal3 das néchste Zeichen als
Steuerzeichen und nicht as Daten zu interpretieren ist.

STX (even/odd) — START OF TEXT:

Damit wird der Beginn des Textes, d.h. der Daten signalisiert. STX gibt es in gerader und
ungerader Ausfihrung, um sequentielles Markieren zu erméglichen.

ETX — END OF TEXT:

Dies signalisiert das Ende des Textes, eben das Ende der Daten.

EOT — END OF TRANSMISSION:

Mit diesem Zeichen wird die Kommunikation abgeschlossen.

Die Kodierung obiger Zeichen ist in der ASCII - Code Tabelle im Anhang nachzulesen.

7.3.3. Kommunikationsphasen

Die Kommunikation teilt sich in 3 Phasen;
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7.3.3.1. Kommunikationsaufbau

In der ersten Phase wird die Kommunikation aufgebaut. Der MASTER sendet zum
SLAVE das Zeichen ENQ. Wenn der SLAVE empfangsbereit ist, sendet er ACK zuriick.
Damit ist die erste Phase ordnungsgemal} abgeschl ossen.

Die Antwort des SLAVE kann jedoch auch WACK oder RVI sein. Bei WACK kann der
SLAVE derzeit nicht empfangen — z.B. weil sein Empfangspuffer voll ist. Bei RVI
wunscht der SLAVE selbst MASTER zu werden, da er Daten senden mochte.

Senden sowohl Computer wie auch Roboter gleichzeitig ENQ, so hat der Computer
Vorrang vor dem Roboter.

7.3.3.2. Datentransfer

Jedes Telegramm, das der MASTER (ubertragen soll, wird in die Zeichen DLE - STX und
DLE - ETX eingeschlossen.

Ein in den Daten vorkommendes Zeichen DLE wird verdoppelt, um es von einem
Steuerzeichen unterscheiden zu kénnen. D.h., wird die Zeichenfolge XXX — DLE - YYY
empfangen, wobei XXX und YYY nicht DLE ist, so ist das Zeichen DLE als DATA LINK
ESCAPE zu interpretieren. Wird DLE - DLE empfangen, so ist ein DLE zu entfernen und
das Verbleibende als Daten zu interpretieren.

Nach jedem Ubertragenen Telegramm wird nach den Zeichen DLE — ETX auch noch eine
Blockchecksumme gesendet.

Der SLAVE muR3 darauf mit ACK fir positive Bestétigung reagieren. Danach folgt das
nachste Telegramm oder der Kommunikationsabbau. Andere Antworten sind WACK, RVI
oder NACK. Bei WACK wurde das zuletzt empfangene Telegramm positiv bestétigt, aber
die Bereitschaft zum Empfang aufgehoben. Der MASTER kann eine gewisse Zeit warten
und neuerlich versuchen dem SLAVE Daten zu schicken oder er beginnt mit dem
Kommunikationsabbau. Bei RVI bekommt der MASTER ebenfalls eine positive
Bestétigung, wird aber gleichzeitig um Abgabe der MASTER - Funktion gebeten. Daher
folgt meist der Kommunikationsabbau. NACK ist die negative Bestéatigung, es wird das
zuletzt gesendete Telegramm wiederholt.
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7.3.3.3.  Kommunikationsabbau

Den Abbau der Kommunikation bestimmt der MASTER durch das Steuerzeichen EOT.
Danach muf3 die Kommunikation neu aufgebaut werden.

7.3.4. Sicherungsmechanismen

Die Kommunikation wird auf mehrere Arten gesichert:

7.3.4.1. Horizontale Paritéat

Jedes einzelne zu ubertragende Zeichen wird durch ein Paritétsbit gesichert. Das Zeichen
selbst besteht aus 8 Bit Daten. Daraus wird mittels gerader Paritét das Paritétsbit mittels
Modulo-2 Summe errechnet.

Dieser Sicherungsmechanismus ist bereits im Betriebsystem bzw. der RS232 -
Implementierung vorhanden und muf3 daher nur richtig konfiguriert werden:

8 Bit Daten
Gerade Paritét

1 Stop Bit

7.3.4.2. Vertikale Paritét (Blockchecksumme)

Die vertikale Paritdt oder Blockchecksumme (BCS) wird fur jeden Block berechnet. Ein
Block entspricht einem Telegramm. Genau beginnt ein Block nach den Zeichen DLE —
STX exklusive und endet mit den Zeichen DLE - ETX inklusive. Das Zeichen DLE vor
ETX wird dabei nicht berticksichtigt. Ebenso ein in den Daten vorkommendes DLE — DLE
wird nur einmal berticksichtigt.

Die Blockchecksumme wird durch vertikale, bitweise Modulo-2 Summe der Zeichen
errechnet und gleich anschlielend an die Zeichen DLE — ETX eines Telegramms
gesendet.
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7.3.4.3.

Sequentielles Markieren

Durch sequentielles Markieren wird es dem SLAVE ermdglicht, ein Folge - Telegramm
von einer Wiederholung zu unterscheiden. Das erste Telegramm in einer Kommunikation
erhdlt am Beginn das Zeichen STX (even), das nachste STX (odd) und danach
abwechselnd. Die Even/Odd Markierung erfolgt tiber das MSB von STX:

Befehl Binar Dezimal
STX (even) 00000010 2
STX (odd) 10000010 130

7.3.5. Kommunikations-Beispiele

Die folgenden Tabellen sind so zu interpretieren, dal3 z.B. ein in der Spalte MASTER
eingetragenes Zeichen ENQ als,, MASTER sendet ENQ an den SLAVE" zu lesen ist.

7.3.5.1.

Kommunikation in einem Telegramm

Die zu Ubertragenden Daten kdnnen in einem Telegramm Ubertragen werden:

MASTER

ENQ

DLE

STX (even)

,» Daten”

DLE

ETX

BCS

SLAVE

ACK
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ACK

EOT

7.3.5.2.  Kommunikation in mehreren Telegrammen

Die zu Ubertragenden Daten werden in mehreren Telegrammen Ubertragen:

MASTER SLAVE

ENQ

ACK

DLE

STX (even)

, Daten”

DLE

ETX

BCS

ACK

DLE

STX (odd)

, Daten”

DLE

ETX

BCS

ACK

DLE

STX (even)

,» Daten”

DLE
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ETX

BCS

EOT

7.3.5.3.

Ubertragungsfehler

Bei der Ubertragung der Daten tritt ein Fehler auf:

MASTER

ENQ

DLE

STX (even)

, Daten”

DLE

ETX

BCS

DLE

STX (even)

,» Daten”

DLE

ETX

BCS

DLE

STX (odd)

ACK

SLAVE

ACK

NAK

ACK
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, Daten”

DLE

BCS

ETX

ACK

EOT

7.3.5.4. TIMEOUT

Nach dem Senden der Daten erfolgt keine Rickmeldung innerhalb des TIMEOUTS.
(Beim ABB - Roboter ist der TIMEOUT auf 5 Sekunden gestellt.)

MASTER SLAVE

ENQ

ACK

DLE

STX (even)

,» Daten”

DLE

ETX

BCS

DLE

STX (even)

, Daten”

DLE

ETX

BCS
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ACK

DLE

STX (odd)

,» Daten”

DLE

ETX

BCS

ACK

EOT

7.4.ARAP

7.4.1. Einleitung

Das ABB ROBOT APPLICATION PROTOCOL (ARAP) ist ein funktionelles Protokoll
zum Steuern von Robotern. In der ABB - Notation wird es bereits als das
» Anwendungsprotokoll“  verstanden. Es bedient sich der darunterliegenden
Kommunikationsschicht, dem ADLP10 Protokoll. Die zu versendende Information kann
von ARAP in mehrere Telegramme zerlegt werden, da ein Telegramm nach ARAP
maximal 128 Bytes lang sein darf.

7.4.2. Telegrammaufbau

Jedes Telegramm besteht aus einem 8 Byte grofRen Kopf und einem maximal 120 Byte
grof3en Datenfeld. Diese maximal 128 Byte werden von ADLP10 in DLE — STX und DLE
— ETX — BCS eingebettet und versendet. Ein Telegramm ist also genau das, was durch das
ADLP10 Protokoll in DLE — STX und DLE — ETX — BCS eingebettet wird.
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Telegramm:
Bezeichnung Grole
K opf Genau 8 Byte
Datenfeld Maximal 120 Byte
7.4.2.1. Kopf
Der Kopf ist bei allen Telegrammen vorhanden und immer 8 Byte lang. Jedes Byte hat
eine feste Bedeutung:
7 6 5 | 4 3 2 1 0 BIT/BYTE
NOB 0
1
DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE 4
ORT [MLI| RS | T T 5
FUNCTION SUFFIX 6
7

NOB — NUMBER OF BYTES:

Dieses Feld gibt die Anzahl Bytes inklusive Kopf im aktuellen Telegramm an. Fur diese

Information sind zwei Byte vorgesehen.

DESTINATION ADDRESS:

Gibt die Adresse des Telegramm - Empfangers an. Die Adresse fur den Roboter kann in

der Robotersteuerung definiert werden. Als Standardwert sollte Eins fir den Roboter und

Null fir den Computer verwendet werden.
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SOURCE ADDRESS:

Dies ist die Adresse des Senders eines Telegramms. Die Adresse fur den Roboter kann in
der Robotersteuerung definiert werden. Als Standardwert sollte Eins fir den Roboter und
Null fir den Computer verwendet werden.

FUNCTION CODE:

Spezifiziert die Funktion, die ausgefihrt werden soll, durch eine Nummer.

ORT — ORIENTATION:

Bei auf Null gesetztem Bit werden handgelenkorientierte Koordinaten verwendet, bei Eins
werkzeugorientierte Koordinaten.

MLI — MESSAGE LENGTH INDICATOR:

Dieses Bit ist Null, falls die gesamte Information in einem Telegramm enthalten ist oder
dieses Telegramm das letzte in einer Folge von Telegrammen ist. MLI ist auf Eins gesetzt,
falls die Information in mehreren, dem aktuellen Telegramm folgenden Telegrammen
Ubertragen wird.

RS — RESPONSE STATUS:

Bei auf Null gesetztem Bit entspricht dies einer positiven Bestdtigung eines Befehls, bei
Eins einer negativen Bestétigung. Bei einer negativen Rickmeldung enthélt das Datenfeld
den ERRORCODE. Dies ist die Riuckmeldung des ARAP - Protokolls und nicht zu
verwechseln mit der Rickmeldung des ADLP10 - Protokolls!

TT — TELEGRAM TY PE:

Diese zwei Bits geben die Art des Telegramms an. Eins entspricht einem COMMAND,
Zwei einem RESPONSE und Drei einer SPONTANEOUS MESSAGE.
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FUNCTION SUFFIX:

Hier wird je nach Funktion néher spezifiziert, wie sie ausgefuhrt werden soll. Auch fur
diese Information sind zwei Byte vorgesehen.

7.4.2.2. Datenfeld

Im Normalfall enthélt das Datenfeld die Daten mit maximal 120 Byte:

716|543 2 1 0 BIT/BYTE
DATA 8
DATA 9
DATA 10
DATA 127

Im Fehlerfall enthalt es aber den Fehlercode und ist genau 2 Byte lang:

716|543 2 1 0 BIT/BYTE
ERRORCODE 8
9

7.4.3. Telegrammtypen

Es gibt drei verschiedene Arten von Telegrammen:

Telegramm TT binar TT dezimal
COMMAND 01 1
RESPONSE 10 2

SPONTANEOUS MESSAGE 11 3
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7.4.3.1. COMMAND

Ein COMMAND ist ein Befehl des einen Kommunikationspartners an den anderen. Im
haufigeren Fall schickt der Computer einen Befehl an den Roboter, wie z.B. ,, Bewegung
nach XY Z*“. Aber auch der Roboter kann einen Befehl an den Computer schicken. Dies ist
z.B. bei den TEACHING - Befehlen so, die tUber den Bedienteil der Steuerung ausgel st
werden.

7.4.3.2. RESPONSE

Nach einem Befehl muf3 der Kommunikationspartner mit einem RESPONSE antworten. In
diesem ist die positive oder negative Rickmeldung (RS), sowie im Fehlerfall der
ERRORCODE enthalten.

7.4.3.3. SPONTANEOUS MESSAGE

Zuletzt gibt es noch die , spontane Nachricht”. Dies ist ein Telegramm des Roboters an
den Computer, um auf unvorhergesehene Ereignisse hinzuweisen. Das Auslésen eines
NOTAUS - Schaltersist ein Beispiel dazu. Auf dieses Telegramm folgt kein RESPONSE.

7.4.4. FUNCTION CODES

Eine genaue Auflistung aller mdglichen FUNCTION CODES ist im Anhang zu finden.
Der FUNCTION CODE 2 sei hier als Beispiel ndher beschrieben:

FUNCTION CODE 2 startet ein Roboterprogramm.

COMMAND:

716|543 2 1 0 BIT/BYTE

NOB=10 0

1

DESTINATION ADDRESS 2

SOURCE ADDRESS 3

FUNCTION CODE=2 4

ORT | MLI| RS T T 5

0 0 0 0 0 0 0 1
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FUNCTION SUFFIX 6
7
PROGRAM NUMBER 8
9

FUNCTION SUFFIX:

Null bedeutet START FROM BEGINNING und Eins bedeutet START FROM LAST
STOP.

PROGRAM NUMBER:

Nummer des Programms, 0-9999. Nur relevant, wenn die FUNCTION SUFFIX Null ist.

RESPONSE:

716|543 2 1 0 BIT/BYTE

NOB=10 0

1

DESTINATION ADDRESS 2

SOURCE ADDRESS 3

FUNCTION CODE=2 4

ORT | MLI| RS T T 5

0 0 0 0 0 0/1 1 0

FUNCTION SUFFIX 6

PROGRAM NUMBER (ERRORCODE) 8
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RESPONSE ist die Rickmeldung des Roboters.

7.4.4.1.

Daten

In den FUNCTION CODES werden folgende Datenformate verwendet:

Koordinaten

7| 6 5 | 4 3 2 0 BIT/BYTE
X-Koordinate 0
1
Y -Koordinate 2
3
Z-Koordinate 4
5
Q1-Koordinate 6
7
Q2-Koordinate 8
9
Q3-Koordinate 10
11
Q4-Koordinate 12
13
Koordinate der 6. Achse (TCP Nummer) 14
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 15
16
17

Koordinate der 7. Achse

18
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19

20

21

Koordinate der 8. Achse

22

23

24

25

Koordinate der 9. Achse

26

27

28

29

Koordinate der 10. Achse

30

31

32

33

Koordinate der 11. Achse

34

35

36

37

Koordinate der 12. Achse

38

39

40

41
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TCP Register
4 3 2 0 BIT/BYTE
X-Koordinate 0
1
Y -Koordinate 2
3
Z-Koordinate 4
5
X1-Koordinate 6
7
Y 1-Koordinate 8
9
Z1-Koordinate 10
11
RESPONSE ERRORCODES
ERRORCODE Erklarung
0 Nicht spezifiziert
1 Programm | &uft
2 Falsche FUNCTION SUFFIX
3 Falsche PROGRAM NUMBER
4 Falsche BLOCK NUMBER
5 Falscher KEY MODE
6 Falscher OPERATION MODE

Nicht vorhandene PROGRAM NUMBER
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9 BLOCK ist zu grof3

10 Kein Speicher mehr frei

11 Falscher FUNCTION CODE

12 Diskettenfehler

13 STOP, EMERGENCY STOP
14 Nicht spezifiziert

15 AuRerhalb des Arbeitsbereichs oder

fehlender Startpunkt

16 Arbeitsstop

17 Geschwindigkeit ist Null
18 Kein Schweil3roboter
30 Falsche Priufsumme in den

CONFIGURATION DATA

31 Fortfahren nicht moglich
32 Falsche Schweil3datenversion
33 Lesen eines LOCATION Registers mit

aktiven TCP 20-29 nicht mdglich

34 Bewegen des Roboters mit einem aktiven
TCP 20-29 nicht moglich

35 Andern der RESOLVER DATA nicht
maoglich
36 Wert des ANALOG OUTPUTS aul3erhalb
des Wertebereichs
99 TIMEOUT

255 Nicht das gesamte Telegramm erhalten
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8. Implementierung der ORI - Komponenten

8.1.Einleitung

Das vorige Kapitel beschéftigte sich mit dem Aufbau der Schichten und deren
Schnittstellen, dieses Kapitel widmet sich der tatséchlichen Implementierung in DELPHI.

Die einzelnen Unterkapitel sind nattrlich wieder nach Schichten getrennt.

8.2.RS232

Die RS232 — Komponente wurde mit Adaptierungen aus einem frei verfiigbaren Modul
Ubernommen.

8.2.1. Konfiguration

Die Konfiguration der seriellen Schnittstelle erfolgt Uber PROPERTIES der RS232
Komponente:
property ComPort: TComPortNumber read FComPort write SetComPort default pnCOM1;

property ComPortSpeed: TComPortBaudRate read FcomPortBaudRate write SetComPortBaudRate default
bro600;

property ComPortDataBits: TComPortDataBits read FcomPortDataBits write SetComPortDataBits default
db8BITS;

property ComPortStopBits: TComPortStopBits read FcomPortStopBits write SetComPortStopBits default
shb1BITS;

property ComPortParity: TComPortParity read FcomPortParity write SetComPortParity default ptEVEN;

property  ComPortHwHandshaking:  TcomPortHwHandshaking read FComPortHwHandshaking  write
SetComPortHwHandshaking default hhANONE;

property  ComPortSwHandshaking:  TcomPortSwHandshaking read FComPortSwHandshaking — write
SetComPortSwHandshaking default shNONE;

property ComPortInBufSize: word read FcomPortInBufSize write SetComPortinBufSize default 2048;
property ComPortOutBufSize: word read FcomPortOutBufSize write SetComPortOutBufSize default 2048;
property ComPortPollingDelay: word read FcomPortPollingDelay write SetComPortPollingDelay default 500;
property TimeOut: integer read FTimeOut write FTimeOut default 10;
COMPORT gibt den seriellen Port des Computers an, der verwendet werden soll.
COMPORTSPEED st die Schnittstellengeschwindigkeit. Fir den ABB Roboter ist hier

9600 Bit/s zu wahlen. COMPORTDATABITS gibt die Anzahl der Datenbits an. Hier ist 8
Bit einzustellen. COMPORTSTOPBITS ist fur das Stopbit zustandig, es wird 1 Stopbit
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verwendet. Die Paritdt wird mit COMPORTPARITY festgelegt und ist auf gerade zu
stellen. Da keine Software - oder Hardware — Fluf%kontrolle benutzt wird, sind
COMPORTHWHANDSHAKING und COMPORTSWHANDSHAKING nicht zu
aktivieren. Die PuffergroRe fur das Senden bzw. Empfangen von Daten wird mittels
COMPORTINBUFSIZE und COMPORTOUTBUFSIZE festgelegt. Der Standardwert ist
2048 Byte. COMPORTPOLLINGDELAY ist das Intervall in [ms] zwischen zwel Tests,
ob Daten vom Roboter empfangen wurden. Normalerweise ist hier eine halbe Sekunde
eingetragen. Zuletzt kann man mit der PROPERTY TIMEOUT in [s] festlegen, wie lange
auf eine Antwort vom Roboter gewartet werden soll. Es sind 10 Sekunden eingestellt.
Diese PROPERTY bewirkt bei zu kleinem Wert eine Fehlermeldung durch Zeitablauf
obwohl eventuell kein Fehler aufgetreten ist, sondern die Operation beim Roboter langer
gedauert hat, diesist z.B. bei langsamen, langen Bewegungen so. Andererseits muf3 bei zu
hohem Wert lange auf einen Zeitablauf gewartet werden.

Alle diese PROPERTIES kénnen nicht nur im OBJECT INSPECTOR eingestellt werden,
sondern auch zur Laufzeit gedndert werden.

8.2.2. Schnittstelle zu ADLP10
Als Schnittstelle zum dartiberliegenden ADLP10 — Protokoll dienen zwei Funktionen:
function SendString(aStr: string): boolean;
function ReadString(var aResStr: string; aCount: word): boolean;

Die Funktion SENDSTRING dient zum Senden einer Zeichenkette ASTR uUber die serielle
Schnittstelle an den Kommunikationspartner. READSTRING liest im umgekehrten Fall
ACOUNT Zeichen von der Schnittstelle in die Variable ARESSTR ein. Der Rickgabewert
der Funktionen bestimmt, ob sie ordnungsgemald ausgeftihrt wurden (TRUE) oder ob
Fehler aufgetreten sind (FALSE).

8.2.3. Der Timer

Als zusétzliche Funktionalitét 16st die RS232 - Komponente einen Event aus, falls Daten
vom Roboter im Empfangspuffer eingelangt sind. Dies wird durch den Timer angestof3en
und nur dann an die oberen Schichten weitergeleitet, wenn die ARAP - Schichte derzeit
keine Funktion bearbeitet.

Notwendig ist dies, da auch der Roboter zu jeder Zeit an den Computer COMMANDS,
wie z.B. TEACHING — Befehle oder eine SPONTANEOUS MESSAGE schicken kann.
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Diese, von der funktionalen Schicht zu behandelnden Daten, werden bereits von der
RS232 - Komponente erkannt, um weniger Kommunikation zwischen den Schichten zu
erreichen. (Wirde von der funktionalen Schicht in Intervallen Uberprift, ob Daten
eingelangt sind, so mufte sehr haufig Uber die Kommunikationsschicht die RS232
Komponente befragt werden.)

8.3.ADLP10

Das ADLP10 - Protokoll verwendet die im Kaptitel , RS232" vorgestellten Funktionen
READSTRING und SENDSTRING und stellt der dartberliegenden Schicht die
Funktionen SEND und RECEIVE zur Verfligung.

8.3.1. Konfiguration

Die ADLP10 Komponente hat keine Konfigurationsparameter.

8.3.2. Schnittstelle zu ARAP
Dem ARAP Protokoll stellt die ADLP10 Komponente zwei Funktionen zur Verfligung:
function Receive(var aReceiveList: TList): boolean;
function Send(aSendList: TList): boolean;

Beide Funktionen benitzen als Parameter eine Liste. Diese Liste enthalt die empfangenen
bzw. die zu versendenden Telegramme. Der Riickgabewert der Funktionen bestimmt, ob
sie ordnungsgemal3 ausgefihrt wurden (TRUE) oder ob Fehler aufgetreten sind (FALSE).

8.4.ARAP

Das ARAP Protokoll stellt bereits jene Funktionen zur Verfligung, die
Anwendungsprogramme verwenden sollen. Die gesamte Roboterfunktionalitét wird in
dieser Schicht implementiert.
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8.4.1. Konfiguration

Auch die ARAP Komponente hat keine Konfigurationsparameter.

8.4.2. Schnittstelle zu Anwendungen bzw. RAL

ARAP stellt folgende Funktionen bereit:

function SendProgram(aMode, aProgramNumber, aBlockNumber: integer; aProgramData: string): boolean;
function StartProgram(aFirstinstruction, aProgramNumber: integer): boolean;

function StopProgram: boolean;

function ReadProgramStatus(var aProgramStatus: string): boolean;

function DeleteProgram(aProgramNumber: integer): boolean;

function DiskL oadProgram(aMode, aProgramNumber, aBlockNumber: integer): boolean;
function ReceiveProgram(aMode, aProgramNumber, aBlockNumber: integer; var aProgramData: string): boolean;
function ReadTCP(aRegister: integer; var aTCP: string): boolean;

function ReadL ocation(aRegister: integer; var aLocation: string): boolean;

function ReadRegister(aRegister: integer; var avalue: string): boolean;

function ReadSensor(aRegister: integer; var aSensor: string): boolean;

function Readlnput(aPort: integer; var avValue: integer): boolean;

function ReadOutput(aPort: integer; var avValue: integer): boolean;

function ReadConfig(aBlockNumber: integer; var aConfig: string): boolean;

function ReadFrame(aRegister: integer; var aFrame: string): boolean;

function ReadStatus(var aStatus: string): boolean;

function WriteTCP(aRegister: integer; aT CP: string): boolean;

function ActiveT CP(aRegister: integer): boolean;

function WriteL ocation(aRegister: integer; aLocation: string): boolean;

function WriteRegister(aRegister: integer; avalue: string): boolean;

function WriteSensor(aRegister: integer; aSensor: string):boolean;

function WriteOutput(aPort, avValue: integer): boolean;

function WriteConfig(aBlockNumber: integer; aConfig: string): boolean;

function WriteFrame(aRegister: integer; aFrame: string): boolean;

function WriteMode(aM ode: integer): boolean;

function Move(aOrientation, aMode, aMove, aVelocity, aHandPos: integer; aVector: TRPoint): boolean;
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function ReturnHome: boolean;

Alle Funktionen liefern FALSE im Fehlerfall und TRUE bei gultiger Ausfihrung zurtick.

Die Funktionen im Detail: (In Klammer ist der verwendete FUNCTION CODE
angegeben.)

8.4.2.1. Funktion SENDPROGRAM (FC1)

Diese Funktion sendet ein Roboterprogramm vom Computer an den Roboter.
function SendProgram(aM ode, aProgramNumber, aBlockNumber: integer; aProgramData: string): boolean;

AMODE gibt an, ob ein Programm (Eins) oder ein Block (Null) gesendet wird.
APROGRAMNUMBER ist die Programmnummer, sie ist aber nur relevant, wenn ein
Programm gesendet wird. ABLOCKNUMBER gibt die Nummer des Blocks an.
APROGRAMDATA ist das Roboterprogramm als STRING.

8.4.2.2. Funktion STARTPROGRAM (FC2)

Starten eines Roboterprogramms.
function StartProgram(aFirstinstruction, aProgramNumber: integer): boolean;

Mit FIRSTINSTRUCTION wird angegeben, ob das Programm vom Beginn (Null) oder
von der Position des letzten Halts gestartet werden soll (Eins). Die
APROGRAMMNUMBER gibt das zu startende Programm an, ist aber nur relevant, wenn
FIRSTINSTRUCTION auf Null gesetzt ist.

8.4.2.3. Funktion STOPPROGRAM (FC3)

Halt ein laufendes Roboterprogramm an.
function StopProgram: boolean;

Diese Funktion benétigt keine Parameter.

8.4.2.4. Funktion READPROGRAMSTATUS (FC21)

Hier wird das Auslesen des Programmspeichers ermdglicht.

function ReadProgramStatus(var aProgramStatus: string): boolean;
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In der Variable APROGRAMSTATUS wird die Information als STRING zurlckgeliefert.
Details Uber diese Informationen finden sich im Kapitel , FUNCTION CODE 21*.

8.4.2.5. Funktion DELETEPROGRAM (FC22)

Mit dieser Funktion kann ein geladenes Programm aus dem Roboterspeicher entfernt
werden.

function DeleteProgram(aProgramNumber: integer): boolean;

APROGRAMNUMBER gibt das zu |6schende Programm an.

8.4.2.6. Funktion DISKLOADPROGRAM (FC23)
Laden eines Roboterprogramms von der Diskettenstation der Steuerung in den
Roboterspeicher.
function DiskLoadProgram(aMode, aProgramNumber, aBlockNumber: integer): boolean;

AMODE gibt an, ob ein Programm (Eins) oder ein Block (Null) gelesen werden soll.
APROGRAMNUMBER ist die Programmnummer, sie ist aber nur relevant, wenn ein
Programm von Diskette gelesen wird. ABLOCKNUMBER gibt die Nummer des Blocks
an.

8.4.2.7. Funktion RECEIVEPROGRAM (FC29)

Dient zum Empfangen eines Roboterprogramms aus dem Roboterspeicher.
function ReceiveProgram(aMode, aProgramNumber, aBlockNumber: integer; var aProgramData: string): boolean;

AMODE gibt an, ob ein Programm (Eins) oder ein Block (Null) empfangen werden soll.
APROGRAMNUMBER ist die Programmnummer, sie ist aber nur relevant, wenn ein
Programm empfangen wird. ABLOCKNUMBER gibt die Nummer des Blocks an.
APROGRAMDATA ist das Roboterprogramm als STRING.

8.4.2.8. Funktion READTCP (FC4)

Liest den Wert eines TCP Registers in der Robotersteuerung.
function ReadTCP(aRegister: integer; var aT CP: string): boolean;

AREGISTER gibt das TCP Register an, ATCP liefert den Wert als STRING zurtick.
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8.4.2.9. Funktion READLOCATION (FC5)

Liest den Wert eines LOCATION Registers in der Robotersteuerung.
function ReadL ocation(aRegister: integer; var aLocation: string): boolean;

AREGISTER gibt das LOCATION Register an, ALOCATION liefert den Wert als
STRING zurtick.

8.4.2.10. Funktion READREGISTER (FC6)

Liest den Wert eines DATA Registers in der Robotersteuerung.
function ReadRegister(aRegister: integer; var avValue: string): boolean;

AREGISTER gibt das DATA Register an, AVALUE liefert den Wert als STRING zurtick.

8.4.2.11. Funktion READSENSOR (FC7)

Liest den Wert eines SENSOR Registers in der Robotersteuerung.

function ReadSensor(aRegister: integer; var aSensor: string): boolean;

AREGISTER gibt das SENSOR Register an, ASENSOR liefert den Wert als STRING
zurick.

8.4.2.12. Funktion READINPUT (FCS8)

Liest den Wert eines DIGITAL INPUTS in der Robotersteuerung.
function ReadInput(aPort: integer; var avalue: integer): boolean;

APORT gibt den DIGITAL INPUT an, AVALUE liefert den Wert als Zahl zuriick.

8.4.2.13. Funktion READOUTPUT (FC9)

Liest den Wert eines DIGITAL OUTPUTS in der Robotersteuerung.
function ReadOutput(aPort: integer; var avValue: integer): boolean;

APORT gibt den DIGITAL OUTPUT an, AVALUE liefert den Wert als Zahl zurlick.
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8.4.2.14. Funktion READCONFIG (FC10)

Liest die CONFIGURATION DATA in der Robotersteuerung.
function ReadConfig(aBlockNumber: integer; var aConfig: string): boolean;

ABLOCKNUMBER gibt die Nummer des Blocks an. ACONFIG liefert die
CONFIGURATION DATA as STRING zurick.

8.4.2.15. Funktion READFRAME (FC11)

Liest den Wert eines FRAME Registersin der Robotersteuerung.
function ReadFrame(aRegister: integer; var aFrame: string): boolean;

AREGISTER gibt das FRAME Register an, AFRAME liefert den Wert als STRING
zurick.

8.4.2.16. Funktion READSTATUS (FC19)

Diese Funktion liest verschiedene Roboterstatus - Informationen aus der Steuerung.
function ReadStatus(var aStatus: string): boolean;

ASTATUS liefert den Roboterstatus als STRING zur(ick.

Details Uber diese Informationen finden sich im Kapitel , FUNCTION CODE 19“.

8.4.2.17. Funktion WRITETCP (FC12)

Schreibt den Wert eines TCP Registers in der Robotersteuerung.
function WriteTCP(aReqgister: integer; aT CP: string): boolean;

AREGISTER gibt das TCP Register an, ATCP bestimmt den Wert.

8.4.2.18. Funktion ACTIVETCP (FC?)
Aktiviert einen TCP in der Robotersteuerung.

DIESE FUNKTION KONNTE NOCH NICHT IMPLEMENTIERT WERDEN, DA ES
DAFUR KEINE BEKANNTE ARAP - FUNKTION GIBT. DER TCP MUR DAHER
HANDISCH MIT DER PROGRAMMING UNIT GESETZT WERDEN.

function ActiveTCP(aRegister: integer): boolean;
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AREGISTER gibt das TCP Register an.

8.4.2.19. Funktion WRITELOCATION (FC13)

Schreibt den Wert eines LOCATION Registers in der Robotersteuerung.
function WriteL ocation(aRegister: integer; aLocation: string): boolean;

AREGISTER gibt das LOCATION Register an, ALOCATION bestimmt den Wert.

8.4.2.20. Funktion WRITEREGISTER (FC14)

Schreibt den Wert eines DATA Registers in der Robotersteuerung.
function WriteRegister(aRegister: integer; avalue: string): boolean;

AREGISTER gibt das DATA Register an, AVALUE bestimmt den Wert.

8.4.2.21. Funktion WRITESENSOR (FC15)

Schreibt den Wert eines SENSOR Registers in der Robotersteuerung.
function WriteSensor(aRegister: integer; aSensor: string):boolean;

AREGISTER gibt das SENSOR Register an, ASENSOR bestimmt den Wert.

8.4.2.22. Funktion WRITEOUTPUT (FC16)

Schreibt den Wert eines DIGITAL OUTPUTS in der Robotersteuerung.
function WriteOutput(aPort, aValue: integer): boolean;

APORT gibt den DIGITAL OUTPUT an, AVALUE bestimmt den Wert.

8.4.2.23. Funktion WRITECONFIG (FC17)

Schreibt die CONFIGURATION DATA in der Robotersteuerung.
function WriteConfig(aBlockNumber: integer; aConfig: string): boolean;

ABLOCKNUMBER gibt die Nummer des Blocks an. ACONFIG setzt die Konfiguration.
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8.4.2.24. Funktion WRITEFRAME (FC18)

Schreibt den Wert eines FRAME Registers in der Robotersteuerung.
function WriteFrame(aRegister: integer; aFrame: string): boolean;

AREGISTER gibt das FRAME Register an, AFRAME bestimmt den Wert.

8.4.2.25. Funktion WRITEMODE (FC20)

Setzt den Roboter in einen bestimmten Modus.
function WriteM ode(aM ode: integer): boolean;

AMODE bestimmt den Robotermodus. Bei Null ist er auf STAND BY, bei Eins auf
OPERATION, bei Zwei auf  SYNCHRONIZATION und bei Drei auf
SYNCHRONIZATION AND OPERATION gesetzt.

8.4.2.26. Funktion MOVE (FC24)

Bewegt den Roboter.

function Move(aOrientation, aMode, aMove, aV elocity, aHandPos: integer; aVector: TRPoint): boolean;

AORIENTATION bestimmt Handgelenkorientierung (Null) oder Werkzeugorientierung
(Eins). AMODE st fur absolute (Null) bzw. relative (Eins) Bewegung. AMOVE setzt
rechtwinkelige (Null) oder Roboter (Eins) — Koordinaten. AVELOCITY bestimmt die
Geschwindigkeit der Bewegung in [mm/s]. HANDPOS ist Null.

In AVECTOR wird die zu erreichende Endposition angegeben. Siehe dazu das Kapitel
»Spezielle Datenstrukturen®.

8.4.2.27. Funktion RETURNHOME (FC24)

Bewegt den Roboter in die Ausgangsposition.
function ReturnHome: boolean;

Es wird die Funktion MOV E mit Standardparametern aufgerufen.
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8.5.Spezielle Datenstrukturen

8.5.1. TRPOINT

Die Definition von TRPOINT:
type
TRPoint = class(TObject)
private
FX: redl;
FY: red;
FZ: redl;
FQL: real;
FQ2: real;
FQ3: redl;
FQA4: real;
procedure SetX(const Value: real);
procedure SetY (const Value: real);
procedure SetZ(const Value: real);
procedure SetQ1(const Value: real);
procedure SetQ2(const Value: real);
procedure SetQ3(const Value: real);
procedure SetQ4(const Value: real);
public
constructor Create;
property X: real read FX write SetX;
property Y: real read FY write SetY;;
property Z: real read FZ write SetZ;
property Q1: real read FQ1 write SetQ1;
property Q2: real read FQ2 write SetQz2;
property Q3: real read FQ3 write SetQS3;
property Q4: real read FQ4 write SetQ4;

end;
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X, Y und Z sind die Ziel - Koordinaten fir den aktuellen TCP. Q1 — Q4 geben die
Orientierung des Roboters zu diesem Punkt in Quaternion Notation an.

8.6.EXCEPTIONS

Tritt in einer Funktion einer Komponente ein Fehler auf, so wird eine EXCEPTION
ausgel 0st. Hier ein Beispiel aus der RS232 - Komponente:

function TCommPortDriver.SendString( aStr: string ): boolean;
begin
[...]

Result:=Fal se;

Exception.CreateHel p('RS232.SendString: Send not possible !', 102);
end;

Kann die Funktion SENDSTRING nicht ordnungsgemald ausgefuhrt werden, wird eine
EXCEPTION ausgel6st. Diese kann in einer der dariberliegenden Schichten abgefangen
werden, um darauf zu reagieren. Zusatzlich wird nattrlich auch der Ruckgabewert der
Funktion FALSE.

In diesem Beispiel wird die EXCEPTION im ARAP — Protokoll abgefangen:
try
RCL.Send(SendList);
[...]
except
on E:Exception do
begin
[...]
Busy :=falseg;
raise Exception.CreateHel p(E.Message, E.HelpContext);
end;

end;
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Damit kann das ARAP — Protokoll auch im Fehlerfall zuvor aufgebaute Datenstrukturen
wieder l6schen und z.B. auch das BUSY PROPERTY wieder auf FALSE setzen. Gleich
danach wird aber eine neuerliche EXCEPTION ausgel6st, um auch in die oberen
Schichten den Fehler weiterzugeben. Auch diese Schichten kénnen dann ihrerseits eine
Fehlerbehandlung durchfihren.

Wird diese EXCEPTION nicht abgefangen, erhalt der Anwender eine Meldung:

&1 se.mopon G | |0 *| Read D

. T |

E Q RS232 SendSting Send not possible ! |
ar File:

=

Of srrergrererr
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9. Beispiel — Anwendung ORIDEMO

9.1.Einleitung

In diesem Kapitel wird die Beispiel — Anwendung ORIDEMO vorgestellt. Sie soll
Anwendern der ORI — Architektur als Muster fir eigene Entwicklungen dienen.

Ein genaues Listing befindet sich im Anhang.

9.2.0bherflache

Als Beispiel wurde eine Anwendung programmiert, von der aus alle Funktionen der RAL
— Komponente getestet werden kénnen.
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Im linken oberen Bereich kann der Roboter bewegt werden. Rechts daneben kénnen die
Register der Steuerung gelesen und geschrieben werden. Im mittleren Bereich ist das
Senden, Empfangen, Starten und Stoppen von Programmen in der Steuerung sichtbar.
Darunter befindet sich die Option, das TEACHING auszuschalten. Es kann ein Folder fir
das TEACHINGFILE und darunter eine Datei fur die MESSAGES angegeben werden.
Auch die MESSAGES konnen deaktiviert werden. Im untersten Bereich ist ein MEMO zu
sehen, welches verschiedene Meldungen von ORIDEMO ausgibt. In diessm MEMO sind
auch die verwendeten Komponenten gut sichtbar. Neben den TEACHING — Einstellungen
ist auch das BUSY — FLAG sichtbar, welches durch Rotfarbung Aktivitét in der ARAP —
Komponente anzeigt.



Seite 63

ORI Demo =] E3
Move | Home | [T =] fcli= 07| Read TCP Wil TCP
5 3500 . IEI vl Fead Location YwWite Location
& Wfrist .
Y IDD— | I1 vl FeadSenzor  \Write Sensor
7 I.| 5550 I‘l vl Fead Frame ‘Wiite Frame
a1 [ro « AbSDI_Ut 1] - Fead Reqgister “Wiite Register
" Relative
02 IDD— IEI Fead Canfig  “rite Caonfig
213 IDD— (% Rectangular I-| j Read [nput |
04 IDD— (" Robat IE vl ID vl Read Output  Wrike Output
N |2DD HE ID eratiory Fead Statuz  White Mode
|E:\TEMP\pmgram.bin Sunc & Restart Select File Start Program
Operation & Sync
Program IU Block Send Stop Program
I P &+ Beginring Feceive Delete Program
" Program " Last Stop Dizk Load | Program Stabus
gusy | W Teaching ‘#fiite to Falder:l IE:'\TEMF’
Clear | ¥ Messages  ‘wiite to File : | IE:'\TEMF‘\messages.th
4] 27

Conzole

Im laufenden Zustand ist rechts daneben auch eine Konsole sichtbar, auf die aus allen

Komponenten Informationen ausgegeben werden kénnen.

9.3.Programmierdetails

9.3.1. Aufruf einer RAL — Funktion

Die Schaltflache START PROGRAM startet z.B. ein Programm in der Steuerung.

IE: WTEMPSprogram. bin

Pragram ID

i+ Block of Programs
' Praogram

Select File Start Program

Block IU Send Stop Program
&+ Beginning Receive Delete Program
" Last Stop Disk Load | Program Status
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Far die Funktion
function StartProgram(aFirstinstruction, aProgramNumber: integer): boolean;

werden die Eingabefelder PROGRAM und die Radioknopfe BEGINNING/LAST STOP
verwendet. Der dazu gehdrige Programmiteil sieht so aus:

procedure TFormDemo.ButtonStartProgramClick(Sender: TODbject);
var Firstinstruction: integer;
begin
if RadioButtonBeginning.Checked=true then Firstinstruction:=0
else Firstinstruction:=1;
if not RAL.StartProgram(Firstinstruction, StrTolnt(EditProgramNumber.Text))
then MemoORIDemo.Lines.Add('Start Program not possible !')
else MemoORIDemo.Lines. Add('Start Program successfully !");

end;

9.3.2. TEACHING und MESSAGES

TEACHING und MESSAGES sind PROPERTIES der ARAP — Komponente. Sie sind im

PUBLISHED Bereich definiert und daher auch Uber den OBJECT INSPECTOR
einstellbar. Sie konnen aber auch zur Laufzeit gedndert werden.

Im Listing sieht man die einfache Verwendung:
procedure TFormDemo. TeachingClick(Sender: TODbject);
begin
ARAP.Teaching:=CheckBoxTeaching.Checked,;
ARAP.TeachingFolder:=EditTeaching. Text;

MemoORIDemo.Lines.Add(‘Change teaching successfully !");



Seite 65

end;

procedure TFormDemo.M essagesClick(Sender: TObject);

begin
ARAP.Messages:=CheckBoxM essages.Checked;
ARAP.MessagesFile:=EditMessages. Text;
MemoORIDemo.Lines.Add('Change messages successfully !');

end;

9.3.3. BUSY

Auf der Form liegt neben den ORI — Komponenten auch ein TIMER. Das INTERVAL ist
auf 50 [ms] gesetzt.

pisy | W Teaching ‘wiite to Folder : !E:‘\TEMF'

I:Iear| ¥ Meszages  ‘whrite ta Fils : !E:\TEMF‘Hmessages.th
IFT

T E e B C

Ethemet B5232 ADLP10 ARAF  BAL Conszolel OpenDialog  Timerl

Der Programmiteil fir das BUSY — FLAG lautet:
procedure TFormDemo.Timer1Timer(Sender: TODbject);
begin
if RAL.Busy then LabelBusy.Enabled:=true else LabelBusy.Enabled:=false;
end;

Auch BUSY ist eine PROPERTY der RAL — Komponente.
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10. SchluRwort

Die ORI — ARCHITECTURE ist der erste Schritt in die moderne Programmiertechnik auf
dem Gebiet der Roboter. Es wird erstmalig objektorientierte, grafische Programmierung
auf diesem Sektor eingefiihrt. Die Trennung von komplexen Aufgaben in abgeschlossene
Schichten mit genau definierten Schnittstellen erleichtert nicht nur das Verstandnis der
Implementierung, sondern ist fur die Wiederverwendbarkeit und den Austausch von
Komponenten zwingend notwendig.

Diese Arbeit beschrankt sich auf die Steuerung von Robotern, die ORI —
ARCHITECTURE ist aber prinzipiell fur alle Maschinen verwendbar. Auch die
Verteilung verschiedener Aufgaben (Schichten) auf unterschiedliche Computer ist leicht
maoglich. Da moderne Programmiertechnik auch oder gerade auf dem Gebiet der
Maschinensteuerung notwendig ist, wird die Idee ,, ORI* sicher weiterentwickelt werden.
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11. Anhang

11.1. FUNCTION CODES

11.1.1. FUNCTION CODE 1: Roboterprogramm senden

Mit diesem Befehl wird ein Programm vom Computer an den Roboter geschickt.

COMMAND:
7| 6 5 | 4 3 2 1 0 BIT/BYTE
NOB=12+Programm 0
1
DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=1 4
ORT |[MLI| RS | T T 5
o|o0]|0| 0 |0O1] O 0 1
FUNCTION SUFFIX 6
7
PROGRAM NUMBER 8
9
BLOCK NUMBER 10
11
ROBOT PROGRAM 12
NOB-1

FUNCTION SUFFIX:

Null bedeutet BLOCK OF PROGRAMS, das ist ein Block mit mehreren Programmen und
Eins bedeutet PROGRAM.
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PROGRAM NUMBER:

Nummer des Programms, 0-9999. Nur relevant, wenn die FUNCTION SUFFIX Einsist.

BLOCK NUMBER:

Nummer des Blocks, 0-9999.

ROBOT PROGRAM:

Roboterprogramm.
RESPONSE:
7 6 | 5 4 3 2 1 0 BIT/BYTE

NOB=12 (10 bei ERRORCODE) 0
1
DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=1 4
ORT [MLI| RS | T T 5

0 0 0 0 0 0/1 1 0

FUNCTION SUFFIX 6

7

PROGRAM NUMBER (ERRORCODE) 8
9

BLOCK NUMBER 10

11
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11.1.2. FUNCTION CODE 2: Programm starten

Dieser Befehl startet ein Roboterprogramm.

COMMAND:

716 |5]| 4 3 2 1 0 BIT/BYTE

NOB=10 0

1

DESTINATION ADDRESS 2

SOURCE ADDRESS 3

FUNCTION CODE=2 4

ORT | MLI| RS T T 5

0 0 0 0 0 0 0 1

FUNCTION SUFFIX 6
7
PROGRAM NUMBER 8
9

FUNCTION SUFFIX:

Null bedeutet START FROM BEGINNING und Eins bedeutet START FROM LAST
STOP.

PROGRAM NUMBER:

Nummer des Programms, 0-9999. Nur relevant, wenn die FUNCTION SUFFIX Null ist.

RESPONSE:

716|543 2 1 0 BIT/BYTE

NOB=10 0
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DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=2 4

ORT | MLI| RS T T 5
0 0 0 0 0 0/1 1 0
FUNCTION SUFFIX 6
7
PROGRAM NUMBER (ERRORCODE) 8
9
11.1.3. FUNCTION CODE 3: Programm stoppen

Diesist der Befehl um ein laufendes Roboterprogramm zu stoppen.

COMMAND:

716|543 2 1 0 BIT/BYTE

NOB=8 0

1

DESTINATION ADDRESS 2

SOURCE ADDRESS 3

FUNCTION CODE=3 4

ORT | MLI| RS T T 5

0 0 0 0 0 0 0 1
FUNCTION SUFFIX 6
7

FUNCTION SUFFIX:

Nicht relevant.
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RESPONSE:
7| 6 5 | 4 3 2 1 0 BIT/BYTE
NOB=8 (10 bei ERRORCODE) 0
1
DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=3 4
ORT [MLI| RS | T T 5
O] 0 |0| O] O0}]oOL1]| 1 0
FUNCTION SUFFIX 6
7
(ERRORCODE) 8
9
11.1.4. FUNCTION CODE 4: TCP Register lesen

Diesist der Befehl um den Wert eines TCP Registers zu lesen.

COMMAND:

716|543 2 1 0 BIT/BYTE

NOB=8 0

1

DESTINATION ADDRESS 2

SOURCE ADDRESS 3

FUNCTION CODE=4 4

ORT | MLI| RS T T 5

0 0 0 0 0 0 0 1
FUNCTION SUFFIX 6
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7
FUNCTION SUFFIX:
Hier wird das TCP Register angegeben, 0-29.
RESPONSE:
716 |5 4 3 2 1 0 BIT/BYTE
NOB=20 (10 bei ERRORCODE) 0
1
DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=4 4
ORT [MLI| RS | T T 5
O/ 0|0| O] O0}]oO0OL1]| 1 0
FUNCTION SUFFIX 6
7
TCP REGISTER (ERRORCODE) 8
19

TCP REGISTER:

Wert des TCP Registers, 12 Byte.

11.1.5.

FUNCTION CODE 5: LOCATION Register lesen

Dies ist der Befehl um den Wert eines LOCATION Registers zu lesen.

COMMAND:
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7| 6 5 | 4 3 2 1 0 BIT/BYTE
NOB=8 0
1
DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=5 4
ORT [MLI| RS | T T 5
o0 |0| 0| 0] O 0 1
FUNCTION SUFFIX 6
7
FUNCTION SUFFIX:
Hier wird das LOCATION Register angegeben, 0-199.
RESPONSE:
716 |5 4 3 2 1 0 BIT/BYTE
NOB=48 (10 bei ERRORCODE) 0
1
DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=5 4
ORT [MLI| RS | T T 5
O/ 0|0| O] O0}]oO0OL1]| 1 0
FUNCTION SUFFIX 6
7
LOCATION REGISTER (ERRORCODE) 8
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19
LOCATION REGISTER:
Wert des LOCATION Registers, 40 Byte.
11.1.6. FUNCTION CODE 6: Register DATA lesen
Diesist der Befehl um die Register DATA zu lesen.
COMMAND:
716 |5 4 3 2 1 0 BIT/BYTE
NOB=8 0
1
DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=6 4
ORT [MLI| RS | T T 5
o|o0o|o0| o | O] O 0
FUNCTION SUFFIX 6
7
FUNCTION SUFFIX:
Hier wird das Register angegeben, 0-119.
RESPONSE:
7 | 6 5 | 4 3 2 1 0 BIT/BYTE
NOB=10 0

1
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DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=6 4

ORT [MLI| RS | T T 5
O] 0 |0| O] O0}]oOL1]| 1 0
FUNCTION SUFFIX 6
7
REGISTER (ERRORCODE) 8
9
REGISTER:
Wert des Registers, 2 Byte.
11.1.7. FUNCTION CODE 7: SENSOR Register lesen

Dies ist der Befehl um den Wert eines SENSOR Registers zu lesen.

COMMAND:

7|16 |5]| 4 3 2 1 0 BIT/BYTE

NOB=8 0

1

DESTINATION ADDRESS 2

SOURCE ADDRESS 3

FUNCTION CODE=7 4

ORT | MLI| RS T T 5

0 0 0 0 0 0 0 1
FUNCTION SUFFIX 6
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FUNCTION SUFFIX:

Hier wird das SENSOR Register angegeben, 1-16.

RESPONSE:
716|543 2]1]0 BIT /BYTE
NOB=18 (10 bei ERRORCODE) 0
1
DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=7 4

ORT |MLI| RS T T 5

0 0 0 0 0 0/1 1 0

FUNCTION SUFFIX 6

7

SENSOR REGISTER (ERRORCODE) 8
17

SENSOR REGISTER:

Wert des SENSOR Registers, 10 Byte.

11.1.8. FUNCTION CODE 8: DIGITAL INPUTS lesen
Diesist der Befehl um den Wert eines DIGITAL INPUTS zu lesen.

COMMAND:

716|543 2 1 0 BIT/BYTE

NOB=8 0
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DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=8 4

ORT |[MLI| RS | T T 5
ol 0|0 0| O 0 0 1
FUNCTION SUFFIX 6
7
FUNCTION SUFFIX:
Hier wird der DIGITAL INPUT angegeben, 0-190.
RESPONSE:
716 |5 4 3 2 1 0 BIT/BYTE
NOB=9 (10 bei ERRORCODE) 0
1

DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=8 4

ORT |[MLI| RS | T T 5
o|o0|0| 0| OO | 1 0
FUNCTION SUFFIX 6
7
DIGITAL INPUT (ERRORCODE) 8
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DIGITAL INPUT:

Wert des DIGITAL INPUTS, 1 Byte.

11.1.9. FUNCTION CODE 9: DIGITAL OUTPUTS lesen

Diesist der Befehl um den Wert eines DIGITAL OUTPUT zu lesen.

COMMAND:
7 | 6 5 | 4 3 2 1 0 BIT/BYTE
NOB=8 0
1
DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=9 4
ORT [MLI| RS | T T 5
o0 |0| 0| 0] O 0 1
FUNCTION SUFFIX 6
7
FUNCTION SUFFIX:
Hier wird der DIGITAL OUTPUT angegeben, 0-190.
RESPONSE:
7| 6 5 | 4 3 2 1 0 BIT/BYTE
NOB=9 (10 bei ERRORCODE) 0
1
DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
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FUNCTION CODE=9 4

ORT |MLI| RS T T 5

0 0 0 0 0 0/1 1 0

FUNCTION SUFFIX 6

7

DIGITAL OUTPUT (ERRORCODE) 8
9

DIGITAL OUTPUT:

Wert des DIGITAL OUTPUT, 1 Byte.

11.1.10. FUNCTION CODE 10: CONFIGURATION DATA lesen

Diesist der Befehl um die CONFIGURATION DATA zu lesen.

COMMAND:

7|16 |5]| 4 3 2 1 0 BIT/BYTE

NOB=8 0

1

DESTINATION ADDRESS 2

SOURCE ADDRESS 3

FUNCTION CODE=10 4

ORT | MLI| RS T T 5

0 0 0 0 0 0 0 1

FUNCTION SUFFIX 6

BLOCK NUMBER 8
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FUNCTION SUFFIX:

Nicht relevant.

BLOCK NUMBER:

Nummer des Programmblocks, 0-9999.

RESPONSE:

7|16 |5]| 4 3 2 1 0 BIT/BYTE

NOB (10 bei ERRORCODE) 0

1

DESTINATION ADDRESS 2

SOURCE ADDRESS 3

FUNCTION CODE=10 4

ORT | MLI| RS T T 5

0 0 0 0 0 0/1 1 0

FUNCTION SUFFIX 6

7

BLOCK NUMBER (ERRORCODE) 8

9

CONFIGURATION DATA 10

NOB-1

CONFIGURATION DATA:

Gelesene CONFIGURATION DATA.




Seite 81

11.1.11. FUNCTION CODE 11: FRAME Register lesen

Dies ist der Befehl um den Wert eines FRAME Registers zu lesen.

COMMAND:

716 |5]| 4 3 2 1 0 BIT/BYTE

NOB=8 0

1

DESTINATION ADDRESS 2

SOURCE ADDRESS 3

FUNCTION CODE=11 4

ORT | MLI| RS T T 5

0 0 0 0 0 0 0 1
FUNCTION SUFFIX 6
7

FUNCTION SUFFIX:

Hier wird das FRAME Register angegeben, 0-5.

RESPONSE:

716|543 2 1 0 BIT/BYTE

NOB=22 (10 bei ERRORCODE) 0

1

DESTINATION ADDRESS 2

SOURCE ADDRESS 3

FUNCTION CODE=11 4

ORT | MLI| RS T T 5

0 0 0 0 0 0/1 1 0
FUNCTION SUFFIX 6
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FRAME REGISTER (ERRORCODE) 8

21

FRAME REGISTER:

Wert des FRAME Registers, 14 Byte.

11.1.12. FUNCTION CODE 12: TCP Register schreiben

Diesist der Befehl um den Wert eines TCP Registers zu schreiben.

COMMAND:

7|16 |5]| 4 3 2 1 0 BIT/BYTE

NOB=20 0

1

DESTINATION ADDRESS 2

SOURCE ADDRESS 3

FUNCTION CODE=12 4

ORT | MLI| RS T T 5

0 0 0 0 0 0 0 1

FUNCTION SUFFIX 6
7
TCP REGISTER 8

19
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FUNCTION SUFFIX:

Hier wird das TCP Register angegeben, 1-29.

TCP REGISTER:

Wert des TCP Registers, 12 Byte.

RESPONSE:
71654 ]3|2]1]0 BIT /BYTE
NOB=8 (10 bei ERRORCODE) 0
1
DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=12 4
ORT | MLI| RS T T 5
0 0 0 0 0 0/1 1 0
FUNCTION SUFFIX 6
7
(ERRORCODE) 8
9

11.1.13. FUNCTION CODE 13: LOCATION Register schreiben
Diesist der Befehl um den Wert eines LOCATION Registers zu schreiben.

COMMAND:

716|543 2 1 0 BIT/BYTE

NOB=48 0
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DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=13 4
ORT | MLI| RS T T 5

0 0 0 0 0 0 0 1

FUNCTION SUFFIX 6
7

LOCATION REGISTER 8
a7

FUNCTION SUFFIX:

Hier wird das LOCATION Register angegeben, 0-199.

LOCATION REGISTER:

Wert des LOCATION Registers, 40 Byte.

RESPONSE:

7|16 |5]| 4 3 2 1 0 BIT/BYTE

NOB=8 (10 bei ERRORCODE) 0

1

DESTINATION ADDRESS 2

SOURCE ADDRESS 3

FUNCTION CODE=13 4

ORT | MLI| RS T T 5

0 0 0 0 0 0/1 1 0
FUNCTION SUFFIX 6
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(ERRORCODE) 8

11.1.14. FUNCTION CODE 14: Register DATA schreiben

Dies ist der Befehl um den Wert eines Registers zu schreiben.

COMMAND:

716 |5]| 4 3 2 1 0 BIT/BYTE

NOB=10 0

1

DESTINATION ADDRESS 2

SOURCE ADDRESS 3

FUNCTION CODE=14 4

ORT | MLI| RS T T 5

0 0 0 0 0 0 0 1

FUNCTION SUFFIX 6
7

REGISTER 8

9

FUNCTION SUFFIX:

Hier wird das Register angegeben, 0-119.

REGISTER:

Wert des Registers, 2 Byte.
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RESPONSE:
716|543 2]1]0 BIT /BYTE
NOB=8 (10 bei ERRORCODE) 0
1
DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=14 4
ORT | MLI| RS T T 5
0 0 0 0 0 0/1 1 0
FUNCTION SUFFIX 6
7
(ERRORCODE) 8
9

11.1.15. FUNCTION CODE 15: SENSOR Register schreiben

Diesist der Befehl um den Wert eines SENSOR Registers zu schreiben.

COMMAND:

716|543 2 1 0 BIT/BYTE

NOB=18 0

1

DESTINATION ADDRESS 2

SOURCE ADDRESS 3

FUNCTION CODE=15 4

ORT | MLI| RS T T 5

0 0 0 0 0 0 0 1
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FUNCTION SUFFIX 6
7
SENSOR DATA 8
17
FUNCTION SUFFIX:
Hier wird der SENSOR angegeben, 1-16.
SENSOR DATA:
Wert des SENSORS, 10 Byte.
RESPONSE:
716 |5 4 3 2 1 0 BIT/BYTE
NOB=8 (10 bei ERRORCODE) 0
1
DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=15 4
ORT [MLI| RS | T T 5
O/ 0|0| O] O0}]oO0OL1]| 1 0
FUNCTION SUFFIX 6
7
(ERRORCODE) 8
9
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11.1.16. FUNCTION CODE 16: DIGITAL OUTPUTS schreiben

Diesist der Befehl um einen DIGITAL OUTPUT zu schreiben.

COMMAND:

716 |5]| 4 3 2 1 0 BIT/BYTE

NOB=9 0

1

DESTINATION ADDRESS 2

SOURCE ADDRESS 3

FUNCTION CODE=16 4

ORT | MLI| RS T T 5

0 0 0 0 0 0 0 1

FUNCTION SUFFIX 6

7

DATA 8

FUNCTION SUFFIX:

Hier wird der DIGITAL OUTPUT angegeben, 1-190.

DATA:

Wert des DIGITAL OUTPUTS, 1 Byte.

RESPONSE:
716|543 2 1 0 BIT/BYTE
NOB=8 (10 bei ERRORCODE) 0
1
DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
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FUNCTION CODE=16 4

ORT |MLI| RS T T 5

0 0 0 0 0 0/1 1 0

FUNCTION SUFFIX 6
7

(ERRORCODE) 8

9

11.1.17. FUNCTION CODE 17: CONFIGURATION DATA schreiben

Diesist der Befehl um die CONFIGURATION DATA zu schreiben.

COMMAND:

716|543 2 1 0 BIT/BYTE

NOB 0

1

DESTINATION ADDRESS 2

SOURCE ADDRESS 3

FUNCTION CODE=17 4

ORT | MLI| RS T T 5

0 0 0 0 0/1 0 0 1

FUNCTION SUFFIX 6

7

BLOCK NUMBER 8

9

CONFIGURATION DATA 10

NOB-1
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FUNCTION SUFFIX:

Nicht relevant.

BLOCK NUMBER:

Nummer des Programmblocks, 0-9999.

CONFIGURATION DATA:

Zu schreibende CONFIGURATION DATA.

RESPONSE:

7|16 |5]| 4 3 2 1 0 BIT/BYTE

NOB=10 0

1

DESTINATION ADDRESS 2

SOURCE ADDRESS 3

FUNCTION CODE=17 4

ORT | MLI| RS T T 5

0 0 0 0 0 0/1 1 0

FUNCTION SUFFIX 6

7

BLOCK NUMBER (ERRORCODE) 8
9

11.1.18. FUNCTION CODE 18: FRAME Register schreiben
Diesist der Befehl um den Wert eines FRAME Registers zu schreiben.

COMMAND:
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716|543 2 1 0 BIT/BYTE
NOB=22 0
1
DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=18 4
ORT | MLI| RS T T 5
0 0 0 0 0 0 0 1
FUNCTION SUFFIX 6
7
FRAME REGISTER 8
21

FUNCTION SUFFIX:

Hier wird das FRAME Register angegeben, 1-5.

FRAME REGISTER:

Wert des FRAME Registers, 14 Byte.

RESPONSE:
716|543 2 1 0 BIT/BYTE
NOB=8 (10 bei ERRORCODE) 0
1
DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
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FUNCTION CODE=18 4
ORT [MLI| RS | T T 5
O] 0|0| O] O0]oOL1]| 1 0
FUNCTION SUFFIX 6
7
(ERRORCODE) 8
9
11.1.19. FUNCTION CODE 19: STATUS lesen
Diesist der Befehl um den Roboter STATUS zu lesen.
COMMAND:
7| 6 5 | 4 3 2 1 0 BIT/BYTE
NOB=8 0
1
DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=19 4
ORT [MLI| RS | T T 5
o0 |0| 0| 0] O 0 1
FUNCTION SUFFIX 6
7

FUNCTION SUFFIX:

Nicht relevant.
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RESPONSE:
716|543 2 1 0 BIT/BYTE
NOB=60 0
1
DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=19 4
ORT | MLI| RS T T 5
0 0 0| 01 0 0 1 0
FUNCTION SUFFIX 6
7
DUMMY 8
9
10
PROGRAM NUMBER 11
12
INSTRUCTION NUMBER 13
14
ACTUAL TCL 15
ACTUAL FRAME 16
LR IR PU |KEY | M o D E 17
COORDINATES 18

59
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ORT — ORIENTATION:

Bei auf Null gesetztem Bit werden handgelenkorientierte Koordinaten verwendet, bei Eins
werkzeugorientierte Koordinaten.

DUMMY:

Nicht relevant.

PROGRAM NUMBER:

Aktives Programm.

INSTRUCTION NUMBER:

Aktive INSTRUCTION.

ACTUAL TCP:

Aktiver TCP.

ACTUAL FRAME:

Aktiver FRAME.

LR - LOCAL/REMOTE:

LR Erklarung
0 LOCAL
1 REMOTE
IR — INTERRUPT:
IR Erklarung

0 PERMITTED
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NOT PERMITTED

PU — PROGRAMMING UNIT:

PU

Erklarung

CONNECTED

NOT CONNECTED

KEY (Schlusselschalter):

KEY Erklarung
0 AUTO
1 AUTO oder TEST 100%
MODE:

MODE Erklarung
0 STAND BY
1 OPERATION
2 EXECUTION
3 EMERGENCY STOP

COORDINATES:

Siehe Kapitel ,, Koordinaten®.

11.1.20.

FUNCTION CODE 20: MODE schreiben

Diesist der Befehl um den Roboter MODE zu schreiben.
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COMMAND:
7|16 |5] 4 3 2 1 0 BIT/BYTE
NOB=8 0
1
DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=20 4
ORT | MLI| RS T T 5
0 0 0 0 0 0 0 1
FUNCTION SUFFIX 6
7
FUNCTION SUFFIX:
FUNCTION SUFFIX Erklarung
0 STAND BY
1 OPERATION
2 SYNCHRONIZATION
3 OPERATION AND SYNCHRONIZATION

RESPONSE:
716|543 2 1 0 BIT/BYTE
NOB=8 (10 bei ERRORCODE) 0
1
DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
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FUNCTION CODE=20 4

ORT |MLI| RS T T 5

0 0 0 0 0 0/1 1 0

FUNCTION SUFFIX 6
7

(ERRORCODE) 8

9

11.1.21. FUNCTION CODE 21: PROGRAM STATUS lesen

Diesist der Befehl um den Roboter PROGRAM STATUS zu lesen.

COMMAND:

716|543 2 1 0 BIT/BYTE

NOB=8 0

1

DESTINATION ADDRESS 2

SOURCE ADDRESS 3

FUNCTION CODE=21 4

ORT | MLI| RS T T 5

0 0 0 0 0 0 0 1
FUNCTION SUFFIX 6
7

FUNCTION SUFFIX:

Nicht relevant.
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RESPONSE:
7|16 |5] 4 3 2 1 0 BIT/BYTE
NOB (10 bei ERRORCODE) 0
1
DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=21 4
ORT | MLI| RS T T 5
0 0 0 0 01| 01 1 0
FUNCTION SUFFIX 6
7
MEMORY (ERRORCODE) 8
9
PROGRAM NUMBER 1 10
11
PROGRAM NUMBER 2 12
13
PROGRAM NUMBER N
NOB-1

MEMORY::

Verflgbarer Speicher in Bytes.

PROGRAM NUMBER:

Programm im Roboter Speicher.
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11.1.22. FUNCTION CODE 22: Programm l6schen

Diesist der Befehl um ein Roboter Programm aus der Steuerung zu |6schen.

COMMAND:

716 |5]| 4 3 2 1 0 BIT/BYTE

NOB=8 0

1

DESTINATION ADDRESS 2

SOURCE ADDRESS 3

FUNCTION CODE=22 4

ORT | MLI| RS T T 5

0 0 0 0 0 0 0 1
FUNCTION SUFFIX 6
7

FUNCTION SUFFIX:

Programmnummer, 0-9999.

RESPONSE:

7|16 |5]| 4 3 2 1 0 BIT/BYTE

NOB=8 (10 bei ERRORCODE) 0

1

DESTINATION ADDRESS 2

SOURCE ADDRESS 3

FUNCTION CODE=22 4

ORT | MLI| RS T T 5

0 0 0 0 0 0/1 1 0
FUNCTION SUFFIX 6
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(ERRORCODE) 8

11.1.23. FUNCTION CODE 23: Programm von Diskette laden

Dies st der Befehl, um ein Roboter Programm von Diskette in die Steuerung zu laden.

COMMAND:

716 |5]| 4 3 2 1 0 BIT/BYTE

NOB=12 0

1

DESTINATION ADDRESS 2

SOURCE ADDRESS 3

FUNCTION CODE=23 4

ORT | MLI| RS T T 5

0 0 0 0 0 0 0 1

FUNCTION SUFFIX 6
7

PROGRAM NUMBER 8
9

BLOCK NUMBER 10
11

FUNCTION SUFFIX:

Null bedeutet BLOCK OF PROGRAMS, das ist ein Block mit mehreren Programmen und
Eins bedeutet PROGRAM.
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PROGRAM NUMBER:

Nummer des Programms, 0-9999. Nur relevant, wenn die FUNCTION SUFFIX Einsist.

BLOCK NUMBER:

Nummer des Blocks auf der Diskette, 0-9999.

RESPONSE:

7|16 |5]| 4 3 2 1 0 BIT/BYTE

NOB=12 (10 bei ERRORCODE) 0

1

DESTINATION ADDRESS 2

SOURCE ADDRESS 3

FUNCTION CODE=23 4

ORT | MLI| RS T T 5

0 0 0 0 0 0/1 1 0

FUNCTION SUFFIX 6

7

PROGRAM NUMBER (ERRORCODE) 8

9

BLOCK NUMBER 10

11

11.1.24. FUNCTION CODE 24: Bewegung

Diesist der Befehl, um den Roboter zu bewegen.
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COMMAND:
716|543 2 1 0 BIT/BYTE
NOB=60 0
1
DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=24 4
ORT | MLI| RS T T 5
0 0 0| 01 0 0 0 1
FUNCTION SUFFIX=0-3 6
7
PROGRAM NUMBER 8
9
INSTRUCTION NUMBER 10
11
HANDPOS 12
MOVE DATA 13
VELOCITY 14
15
VPROG 16
17
COORDINATES 18

59




ORT — ORIENTATION:

Bei auf Null gesetztem Bit werden handgelenkorientierte Koordinaten verwendet, bei Eins

werkzeugorientierte Koordinaten.

FUNCTION SUFFIX:

FUNCTION SUFFIX

Erklarung

0 Absolute Bewegung
1 Relative Bewegung
2 Startpunkt
3 Endpunkt

PROGRAM NUMBER:

Nummer des zu aktivierenden Programms, 0-9999. Nicht notwendig.

INSTRUCTION NUMBER:

INSTRUCTION in diesem Programm, 0-65535. Nicht notwendig.

HANDPOS:
Null.
MOVE DATA:
MOVE DATA Erklarung
0 Rechtwinkelige Koordinaten
2 Startpunkt
4 Roboterkoordinaten
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VELOCITY:

Geschwindigkeit in [mm/s].

VPROG:
Geschwindigkeit in [%].

Die resultierende Roboter Geschwindigkeit ist das Produkt aus VELOCITY und VPROG.

COORDINATES:

Siehe Kapitel ,, Koordinaten®.

RESPONSE:

7|16 |5]| 4 3 2 1 0 BIT/BYTE

NOB=12 (10 bei ERRORCODE) 0

1

DESTINATION ADDRESS 2

SOURCE ADDRESS 3

FUNCTION CODE=24 4

ORT | MLI| RS T T 5

0 0 0 0 0 0/1 1 0

FUNCTION SUFFIX=0-3 6

7

PROGRAM NUMBER (ERRORCODE) 8

9

INSTRUCTION NUMBER 10

11
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11.1.25. FUNCTION CODE 29: Roboter Programm empfangen

Diesist der Befehl, um ein Roboter Programm vom Roboter zu empfangen.

COMMAND:

716 |5]| 4 3 2 1 0 BIT/BYTE

NOB=12 0

1

DESTINATION ADDRESS 2

SOURCE ADDRESS 3

FUNCTION CODE=29 4

ORT | MLI| RS T T 5

0 0 0 0 0 0 0 1

FUNCTION SUFFIX 6
7

PROGRAM NUMBER 8
9

BLOCK NUMBER 10
11

FUNCTION SUFFIX:

Null bedeutet BLOCK OF PROGRAMS, das ist ein Block mit mehreren Programmen und
Eins bedeutet PROGRAM.

PROGRAM NUMBER:

Nummer des Programms, 0-9999.

BLOCK NUMBER:

Nummer des BLOCKS, 0-9999.
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RESPONSE:
716 |5]| 4 3 2 1 0 BIT/BYTE
NOB (10 bei ERRORCODE) 0
1
DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=29 4
ORT | MLI| RS T T 5
0 0 0 0 01| 01 1 0
FUNCTION SUFFIX 6
7
PROGRAM NUMBER (ERRORCODE) 8
9
BLOCK NUMBER 10
11
ROBOT PROGRAM 10
NOB-1

ROBOT PROGRAM:

Roboter Programm.

11.1.26. FUNCTION CODE 72: TEACHING
11.1.26.1. OPEN FILE

Diesist der Befehl, um ein File fiur TEACHING - Koordinaten am Computer zu 6ffnen.
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COMMAND:
7|16 |5 4 3 2 1 0 BIT/BYTE
NOB=18 0
1
DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=72 4
ORT |[MLI| RS | T T 5
ol 0|0 0| O 0 0 1
FUNCTION SUFFIX=1 6
7
FILE NAME 8
17
FILE NAME:
Name fur das File, 10 Byte im ASCII - CODE.
RESPONSE:
716 |5 4 3 2 1 0 BIT/BYTE
NOB=8 (10 bei ERRORCODE) 0
1
DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=72 4

ORT

0

MLI

0

RS

0/1
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FUNCTION SUFFIX=1 6
7

(ERRORCODE) 8

9

11.1.26.2. CLOSE FILE

Dies ist der Befehl, um das offene File fir TEACHING - Koordinaten am Computer zu
schlief3en.

7|16 |5]| 4 3 2 1 0 BIT/BYTE
NOB=8 0
1
DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=72 4
ORT | MLI| RS T T 5
0 0 0 0 0 0 0 1
FUNCTION SUFFIX=2 6
7
RESPONSE:
7|16 |5]| 4 3 2 1 0 BIT/BYTE
NOB=8 (10 bei ERRORCODE) 0
1
DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=72 4
ORT | MLI| RS T T 5
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0 0 0 0 0 0/1 1 0
FUNCTION SUFFIX=2 6
7
(ERRORCODE) 8
9

11.1.26.3. DEFINE POSITION

Dies ist der Befehl, um eine Position in das File fir TEACHING Koordinaten am
Computer zu schreiben.

COMMAND:

7|16 |5]| 4 3 2 1 0 BIT/BYTE

NOB=68 0

1

DESTINATION ADDRESS 2

SOURCE ADDRESS 3

FUNCTION CODE=72 4

ORT | MLI| RS T T 5

0 0 0 0 0 0 0 1

FUNCTION SUFFIX=3 6
7

POSITION NAME 8
23

DUMMY 24
HANDPOS 25

COORDINATES 26
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67
POSITION NAME:
Name fur die Position, 16 Bytein ASCII - CODE.
DUMMY::
Null. Nicht relevant.
HANDPOS:
Null.
COORDINATES:
Siehe Kapitel ,, Koordinaten®.
RESPONSE:
7 6 | 5 4 3 2 1 0 BIT/BYTE
NOB=8 (10 bei ERRORCODE) 0
1
DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=72 4
ORT |[MLI| RS | T T 5
o0 ]|0] O 0 | o1 | 1 0
FUNCTION SUFFIX=3 6
7
(ERRORCODE) 8
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11.1.26.4. MODIFY POSITION

Diesist der Befehl, um eine Position im File fiur TEACHING - Koordinaten am Computer
Zu andern.

COMMAND:

716 |5]| 4 3 2 1 0 BIT/BYTE

NOB=68 0

1

DESTINATION ADDRESS 2

SOURCE ADDRESS 3

FUNCTION CODE=72 4

ORT | MLI| RS T T 5

0 0 0 0 0 0 0 1

FUNCTION SUFFIX=4 6
7

POSITION NAME 8
23

DUMMY 24
HANDPOS 25
COORDINATES 26

67

POSITION NAME:

Name fur die Position, 16 Byteim ASCII - CODE.
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DUMMY:

Null. Nicht relevant.

HANDPOS:

Null.

COORDINATES:

Siehe Kapitel ,, Koordinaten®.

RESPONSE:
7|16 |5]| 4 3 2 1 0 BIT/BYTE
NOB=8 (10 bei ERRORCODE) 0
1
DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=72 4

ORT |MLI| RS T T 5

0 0 0 0 0 0/1 1 0

FUNCTION SUFFIX=4 6
7

(ERRORCODE) 8

9

11.1.26.5. DELETE POSITION

Diesist der Befehl, um eine Position im File fiur TEACHING - Koordinaten am Computer
zu |6schen.
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0 0 0 0 0 0/1 1 0

COMMAND:
716 |5 4 3 2 1 0 BIT/BYTE
NOB=24 0
1
DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=72 4
ORT [MLI| RS | T T 5
o0 |0| 0| 0] O 0 1
FUNCTION SUFFIX=5 6
7
POSITION NAME 8
23
POSITION NAME:
Name fur die Position, 16 Byteim ASCII - CODE.
RESPONSE:
716 |5 4 3 2 1 0 BIT/BYTE
NOB=8 (10 bei ERRORCODE) 0
1
DESTINATION ADDRESS 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=72 4
ORT [MLI| RS | T T 5
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FUNCTION SUFFIX=5 6
7

(ERRORCODE) 8

9

11.1.27. FUNCTION CODE 127: SPONTANEOUS MESSAGE

Diesist eine Meldung der Roboter - Steuerung.

SPONTANEOUS MESSAGE:

7|16 |5]| 4 3 2 1 0 BIT/BYTE

NOB=60 0

1

DESTINATION ADDRESS 2

SOURCE ADDRESS 3

FUNCTION CODE=127 4

ORT | MLI| RS T T 5

0 0 0| 01 0 0 0 3

FUNCTION SUFFIX 6

7

ERROR CODE / REGISTER NUMBER 8
9

ERROR SUB NUMBER / REGISTER 10
11

PROGRAM NUMBER 12

13

INSTRUCTION NUMBER 14

15
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GOFLAG / ACTUAL TCP 16
LR| IR |[PU|KEY | M O D 17
COORDINATES 18
59
FUNCTION SUFFIX:
FUNCTION SUFFIX Erklarung

0 SUCTRL = SUPERIOR CONTROL
1 EMERGENCY STOP

2 SEARCH STOP

3 PROGRAMMING UNIT STOP
4 KEY MODE CHANGE

5 PROGRAMMING UNIT DISCONNECT
6 ROBOT MODE CHANGE

7 SYSTEM ERROR

8 STARTUP

9 VISION SYSTEM INIT ERROR
10 VISION SYSTEM TEST ERROR
11 PROGRAM START

12 MODE TO OPERATE

13 MODE TO STAND BY

14 LIMIT EMERGENCY STOP
15 WORK STOP

16 SAFETY STOP

17

OPERATIONAL ERROR
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ERROR CODE:

ERRORCODE. Nur relevant bei FUNCTION SUFFIX Sieben oder Siebzehn.

ERROR SUB NUMBER:

ERRORSUBCODE. Nur relevant bei FUNCTION SUFFIX Sieben oder Siebzehn.

REGISTER NUMBER:

Registernummer, 0-119. Nur relevant bei FUNCTION SUFFIX Null.

REGISTER:

Wert des Registers. Nur relevant bei FUNCTION SUFFIX Null.

PROGRAM NUMBER:

Aktives Programm.

INSTRUCTION NUMBER:

Aktive INSTRUCTION.

GOFLAG:

Null bedeutet STOP und Eins bedeutet CONTINUE. Nur relevant bei FUNCTION
SUFFIX Null.

ACTUAL TCP:

Aktiver TCP. Nur relevant bei FUNCTION SUFFIX ungleich Null.
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LR - LOCAL/REMOTE:

LR Erklarung
0 LOCAL
1 REMOTE
IR —INTERRUPT:
IR Erklarung
0 PERMITTED

NOT PERMITTED

PU — PROGRAMMING UNIT:

PU

Erklarung

CONNECTED

NOT CONNECTED

KEY (Schlusselschalter):

KEY Erklarung
0 AUTO
1 AUTO oder TEST 100%
MODE:

MODE Erklarung
0 STAND BY
1 OPERATION
2 EXECUTION

EMERGENCY STOP
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COORDINATES:

Siehe Kapitel ,, Koordinaten®.
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11.2. Beispiel - Anwendung ORIDEMO, Listing

/1 | ORIl - Open Robot Interface, DEMO 1.0
/1 | This is the the ORI denp-application

/1l | © 1998 by Stopper Markus, Angerer Bernhard, Panzirsch Robert

unit uDenpoForm
interface

uses
W ndows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forns, Dialogs,
StdCtrls, ExtCirls, FileCrl,
uDynConsol eForm
uORl Hel per Cl asses,
uEt her net,
uRS232,
uADLP10,
UARAP,
uORl Abstract Cl asses,

URAL;
THELELEEEE i i i r bbb rrirrirnry

type
TFor mDenp = cl ass(TForm)

MenpORI Denp:  TMeno;
ConmboBoxVal ue: TConboBox;
ConboBoxQut put: TComboBox;
ButtonWiteQutput: TButton;
But t onRet ur nHome: TButton;
RS232: TRS232;

Et hernet: TEt hernet;
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ADLP10: TADLP10;
RAL: TRAL;
Bevel 2: TBevel ;

Bevel 3: TBevel ;

But t onSel ect Fol der Teachi ng: TButton;

Edit Sel ectFil eProgram TEdit;

Butt onSel ect Fi | eProgram TButton;

Edi t ProgramNunber: TEdit;
Butt onSend: TButton;

Bevel 4. TBevel ;

But t onRecei ve: TButton;

But t onDi skLoad: TButton;
ButtonStart Program TButton;
But t onSt opProgram TButton;

But t onDel et eProgram TButton;

But t onReadPr ogr anSt at us: TButton;

Butt onW it eMbde: TButton;

But t onReadSt at us: TButton;
ConmboBoxMbde: TConboBox;
ComboBoxTCP: TConboBox;

Butt onReadTCP: TButt on;
ConmboBoxLocati on: TConboBox;
But t onReadLocati on: TButton;
ComboBoxSensor: TConmboBox;
But t onReadSensor: TButton;
ConmboBoxFr ame: TConmboBox;
But t onReadFr ame: TButton;
Butt onWiteTCP: TButton;
ButtonWitelLocation: TButton;
Butt onWiteSensor: TButton;
ButtonWiteFrame: TButton;
Bevel 7: TBevel ;

ConboBoxRegi st er: TConboBox;
But t onReadRegi ster: TButton;
ButtonWiteRegister: TButton;
Edi t Config: TEdit;

But t onReadConfi g: TButton;
ButtonWiteConfig: TButton;
ConmboBox| nput : TConmboBox;
But t onReadl nput: TButton;

But t onReadQut put: TButton;
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EditX: TEdit;

EditY: TEdit;

Editz: TEdit;

EditQLl: TEdit;

EditQ: TEdit;

Edit@: TEdit;

Edit4: TEdit;

Label X: TLabel ;

Label Y: TLabel ;

Label Z: TLabel ;

Label QL: TLabel;

Label Q: TLabel;

Label @3: TLabel;

Label 4: TLabel;

But t onCl ear Menn: TBut t on;

Butt onMove: TButton;

Consol el: TConsol €;

OpenDi al og: TOpenDi al og;

Edi t Bl ockNunber: TEdit;

Label Program TLabel;

Label Bl ock: TLabel ;

GroupBox1l: TG oupBox;

Radi oBut t onProgram TRadi oButton;
Radi oButt onl: TRadi oButton;
GroupBox2: TG oupBox;

Radi oButt onW i st: TRadi oButton;
Radi oBut t onTool : TRadi oBut t on;
GroupBox3: TG oupBox;

Radi oBut t onRobot : TRadi oBut t on;
Radi oBut t onRect angul ar: TRadi oButton;
GroupBox4: TG oupBox;

Radi oBut t onAbsol ut: TRadi oButt on;
Radi oBut t onRel ati ve: TRadi oButt on;
EditV: TEdit;

Label V: TLabel ;

GroupBox5: TG oupBox;

Radi oBut t onBegi nni ng: TRadi oBut t on;
Radi oBut t onLast St op: TRadi oButt on;
CheckBoxTeachi ng: TCheckBox;
CheckBoxMessages: TCheckBox;

Label Busy: TLabel;
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Bevel 1: TBevel ;

Bevel 5: TBevel ;

Butt onSel ect Fi | eMessages: TButton;

Timerl: TTinmer;

Edi t Teachi ng: TEdit;

But t onActi veTCP: TButton;

Edi t HP: TEdit;

Label HP: TLabel ;

Edi t Messages: TEdit;

ARAP: TARAP;

procedure ButtonReadTCPClick(Sender: TObject);
procedure ButtonReadLocationClick(Sender: TObject);
procedure ButtonReadSensorClick(Sender: TObject);
procedure ButtonReadFraneClick(Sender: TObject);
procedure ButtonReadRegi sterClick(Sender: TObject);
procedure ButtonReadConfigClick(Sender: TObject);
procedure ButtonReadl nput Click(Sender: TObject);
procedure ButtonReadOQutputClick(Sender: TObject);
procedure ButtonReadStatusClick(Sender: TObject);
procedure ButtonWiteTCPClick(Sender: TOhject);
procedure ButtonWitelLocationClick(Sender: TObject);
procedure ButtonWiteSensorClick(Sender: TObject);
procedure ButtonWiteFrameClick(Sender: TObject);
procedure ButtonWiteRegi sterClick(Sender: TObject);
procedure ButtonWiteConfigClick(Sender: TObject);
procedure ButtonWiteOQutputClick(Sender: TObject);
procedure ButtonWiteMdeCl ick(Sender: TObject);
procedure ButtonReturnHonmeClick(Sender: TObject);
procedure ButtonSel ectFil eProgranClick(Sender: TCObject);
procedure ButtonSendClick(Sender: TObject);
procedure ButtonReceiveCl ick(Sender: TObject);
procedure ButtonDi skLoadCl i ck(Sender: TObject);
procedure ButtonStartProgranClick(Sender: TObject);
procedure ButtonStopProgranClick(Sender: TObject);
procedure ButtonDel et eProgranClick(Sender: TObject);
procedur e ButtonReadPrograntStatusClick(Sender: TCObject);
procedure ButtonCl ear MennCl i ck( Sender: TObject);
procedure ButtonMveC ick(Sender: TObject);
procedure Teachi ngCli ck(Sender: TObject);

procedure MessagesClick(Sender: TObject);

procedure Ti mer1Ti mer (Sender: TObject);
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procedure ButtonActi veTCPClick(Sender: TObject);
private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }

end;

var

For nDeno: TFor nDeno;

const
TCP12CONST=NULL10+#0+#0; /1 for writi
TCP6CONST=#0+#0+#0+#0+#0+#0; /1 for writi
LOCATI ONCONST=NULL10+NULL10+NULL10+NULL10O; // for writi
SENSORCONST=NULL10; [l for writi
FRAMECONST=NULL10+#0+#0+#0+#0; [l for witi
VALUECONST=#0+#0; /1 for witi
CONFI GCONST=#0; [l for witi

i mpl enent ati on

{$R *. DFM

of
of
of
of
of
of

of

a |l ong TCP Val ue
a short TCP Val ue
| ocation

sensor

frame

regi ster val ue

config [...]

NN NNy

procedure TFor nDenp. Butt onActi veTCPCl i ck( Sender: TObject);

begi n
if not RAL.ActiveTCP(StrTolnt(ConboBoxTCP. Text))

then MenpORI Deno. Li nes. Add(' Set Active TCP not possible !")

el se MenmpORI Denp. Li nes. Add(' Set Active TCP successfully !'');

end;

procedure TFor nDenp. Butt onReadTCPCl i ck( Sender: TObject);

var MenoString, TCP: string;

i: integer;
begi n
MenmoString: ='";
TCP: ="'

if not RAL.ReadTCP(StrTol nt(ComboBoxTCP. Text), TCP)

t hen MenpORI Denp. Li nes. Add(' Read TCP not possible !'")
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el se begin
for i:=1 to length(TCP) do
MenoString: =MenoString+ # +inttostr(ord(TCP[i]));
Meno ORI Deno. Li nes. Add(' TCP: ' +MenpStri ng);
MenoORI Denp. Li nes. Add(' Read TCP successfully !")
end;

end;

procedure TFor mDenp. ButtonReadLocati onCli ck(Sender: TObject);
var MenoString, Location: string;
i: integer;
begi n
MenmoString: ="";
Location:="";
if not RAL.ReadLocation(StrTolnt(ConboBoxLocation. Text), Location)
t hen MenpORI Deno. Li nes. Add(' Read Locati on not possible !'")
el se begin
for i:=1 to length(Location) do
MenmoString: =MenoStri ng+' #' +i nttostr(ord(Location[i]));
MenmoORI Denp. Li nes. Add(' Location: '+MenmoString);
MenoORI Denp. Li nes. Add(' Read Location successfully !")
end;

end;

procedure TFor mDenp. ButtonReadSensor Cl i ck( Sender: TObject);
var MenoString, Sensor: string;
i: integer;
begi n
MenoString: ='";
Sensor:="";
if not RAL.ReadSensor (StrTol nt (ConboBoxSensor. Text), Sensor)
t hen MenpORI Denp. Li nes. Add(' Read Sensor not possible !")
el se begin
for i:=1 to length(Sensor) do
MenoString: =MenoStri ng+' #' +i nttostr(ord(Sensor[i]));
MenmoORI Denp. Li nes. Add(' Sensor: ' +MenpString);
MenoORI Denp. Li nes. Add(' Read Sensor successfully !'')
end;

end;

procedure TFor nDenp. Butt onReadFr aneCl i ck( Sender: TObj ect);
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var MenoString, Frame: string;
i: integer;
begi n
MenmoString: ="";
Frame:="";
if not RAL.ReadFrame(StrTol nt(ConboBoxFrame. Text), Frame)
t hen MenpORI Denp. Li nes. Add(' Read Frane not possible !")
el se begin
for i:=1 to length(Frame) do
MenoString: =MenmoStri ng+' #' +inttostr(ord(Frane[i]));
MenoORI Denp. Li nes. Add(' Frame: ' +MenpString);
MenoORI Deno. Li nes. Add(' Read Frame successfully !")
end;

end;

procedure TFor nDenp. ButtonReadRegi sterClick(Sender: TObject);
var MenoString, Value: string;
i: integer;
begi n
MenmoString: ="";
Val ue: ='";
if not RAL.ReadRegi ster(StrTolnt(ConboBoxRegi ster. Text), Val ue)
t hen MenpORI Deno. Li nes. Add(' Read Regi ster not possible !'')
el se begin
for i:=1 to length(Vvalue) do
MenoString: =MenmoStri ng+' #' +i nttostr(ord(Valuel[i]));
MenoORI Denp. Li nes. Add(' Val ue: ' +MenpStri ng);
MenoORI Denp. Li nes. Add(' Read Regi ster successfully !")
end;

end;

procedure TFor nDenp. Butt onReadConfi gCli ck(Sender: TObject);
var MenoString, Config: string;
i: integer;
begi n
MenmoString: ="";
Config:="";
if not RAL.ReadConfig(StrTolnt(EditConfig.Text), Config)
t hen MenpORI Denp. Li nes. Add(' Read Config not possible !")
el se begin

for i:=1 to length(Config) do
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MenmoString: =MenoStri ng+' #' +inttostr(ord(Config[i]));
MenmoORI Denp. Li nes. Add(' Config: '+MenpString);
MenoORI Denp. Li nes. Add(' Read Config successfully !'")
end;

end;

procedure TFor nDenp. Butt onReadl nput Cl i ck( Sender: TObject);
var Val ue: integer;
begi n
Val ue: =0;
if not RAL.Readl nput (StrTol nt(ConboBoxl nput. Text), Val ue)
t hen MenpORI Denp. Li nes. Add(' Read | nput not possible !")
el se begin
MenmoORI Denp. Li nes. Add(' | nput Val ue: #' +IntToStr(Value));
MenpORI Denp. Li nes. Add(' Read | nput successfully !")
end;

end;

procedure TFor nDenp. Butt onReadQut put Cl i ck(Sender: TObj ect);
var Val ue: integer;
begi n
Val ue: =0;
if not RAL.ReadQut put (StrTol nt (ConmboBoxCQut put. Text), Val ue)
t hen MenpORI Denp. Li nes. Add(' Read Qut put not possible !")
el se begin
MenmoORI Denp. Li nes. Add(' Out put Val ue: #' +IntToStr(Value));
MenoORI Denp. Li nes. Add(' Read Qut put successfully !")
end;

end;

procedure TFor nDenp. Butt onReadSt atusCli ck(Sender: TObject);
var MenoString, Status: string;
i: integer;
begi n
MenmoString: ="";
Status:="";
if not RAL.ReadStatus(Status)
t hen MenpORI Denp. Li nes. Add(' Read Status not possible !")
el se begin
for i:=1 to length(Status) do

MenmoString: =MenoStri ng+' #' +inttostr(ord(Status[i]));
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MenmoORI Denp. Li nes. Add(' Status: '+MenpString);
MenoORI Denp. Li nes. Add(' Read Status successfully !'"')
end;

end;

procedure TFormDeno. ButtonWiteTCPCl i ck(Sender: TObject);
var TCP: string;
begi n
if (StrTol nt(ConmboBoxTCP. Text) >=1)and(Str Tol nt (ConmboBoxTCP. Text) <=19)
then TCP: =TCP12CONST el se TCP: =TCP6CONST;
if not RAL. WiteTCP(StrTol nt(ComboBoxTCP. Text), TCP)
then MenpORI Deno. Li nes. Add(' Wite TCP not possible !")
el se MempORI Denp. Li nes. Add(' Wite TCP successfully !');

end;

procedure TFornDenp. ButtonWitelLocati onClick(Sender: TObject);
var Location: string;
begi n
Locat i on: =LOCATI ONCONST;
if not RAL. WitelLocation(StrTolnt(ConboBoxLocation. Text), Location)
then MenpORI Deno. Li nes. Add(' Wite Location not possible !")
el se MenmoORI Denp. Li nes. Add(' Wite Location successfully !'');

end;

procedure TFor nDenp. ButtonWiteSensorClick(Sender: TObject);
var Sensor: string;
begi n
Sensor : =SENSORCONST;
if not RAL. WiteSensor(StrTol nt(ConboBoxSensor. Text), Sensor)
t hen MenoORI Denp. Li nes. Add(' Wite Sensor not possible !")
el se MenmoORI Denp. Li nes. Add(' Wite Sensor successfully !');

end;

procedure TFormDeno. ButtonWiteFrameClick(Sender: TObject);
var Franme: string;
begi n
Fr ane: =FRAMECONST;
if not RAL. WiteFrame(StrTol nt(ConboBoxFrane. Text), Frane)
then MenpORI Deno. Li nes. Add(' Wite Frame not possible !"')
el se MenmoORI Denp. Li nes. Add(' Wite Frane successfully !");

end;
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procedure TFornDenp. ButtonW it eRegi sterClick(Sender: TObject);
var Value: string;
begi n
Val ue: =VALUECONST;
if not RAL. WiteRegister(StrTolnt(ConmboBoxRegi ster. Text), Value)
then MenpORI Deno. Li nes. Add(' Wite Register not possible !")
el se MemoORI Denp. Li nes. Add(' Wite Register successfully !'');

end;

procedure TFor nDenp. ButtonWiteConfigClick(Sender: TObject);
var Config: string;
begi n
Conf i g: =CONFI GCONST;
if not RAL.WiteConfig(StrTolnt(EditConfig.Text), Config)
then MenpORI Denp. Li nes. Add(' Wite Config not possible !")
el se MenmoORI Denp. Li nes. Add(' Wite Config successfully !');

end;

procedure TFor nDenp. ButtonWiteQut putClick(Sender: TObject);
begi n
if not RAL. Wi teCQutput(StrTolnt(ConmboBoxQut put. Text),
StrTol nt (ConmboBoxVal ue. Text))
t hen MenoORI Denp. Li nes. Add(' Wite Qutput not possible !")
el se MenoORI Denp. Li nes. Add(' Wite Qutput successfully !');

end;

procedure TFor nDenp. ButtonWiteMdeCl ick(Sender: TObject);
begi n
i f ConmboBoxMdde. |Item ndex=-1 then ComboboxMode. | tem ndex: =1;
if not RAL. Wi teMde(ConboBoxMde. |tem ndex)
then MenpORI Deno. Li nes. Add(' Wite Mdde not possible !")
el se MenmoORI Denp. Li nes. Add(' Wite Mdde successfully !");

end;

NN NNy

procedure TFor nDenp. Butt onMoveCl i ck(Sender: TObject);
var Vector: TRPoi nt;
Orientation, Mde, Mve, Velocity, HandPos: integer;

begi n
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i f Radi oButtonWist.Checked=true then Orientation:=0 else Orientation:=1;
i f Radi oButtonAbsol ut. Checked=true then Mdde: =0 el se Mode: =1;
i f Radi oButtonRectangul ar. Checked=true then Mve: =0 el se Mve: =1;
Try

Vect or: =TRPoi nt. Creat e;

Vector. X: =strtofl oat (EditX. Text);

Vector. Y:=strtofl oat (EditY. Text);

Vector. Z: =strtofl oat (EditZ. Text);

Vector. Ql: =strtofl oat (Edit QL. Text);

Vector. @: =strtofl oat (Edit Q. Text);

Vector. @: =strtofl oat (Edit Q3. Text);

Vector. Q: =strtofl oat (Edit 4. Text);

Vel ocity: =strtoint(EditV. Text);

HandPos: =strtoi nt (Edi t HP. Text);
except

ShowMessage(' Pl ease only Real Values !');

Edi t X. Text: =' 950, 0" ;

EditY. Text:='0,0";

Edi t Z. Text: ='1585,0';

Edit QL. Text:="1,0";

Edit Q. Text:='0,0";

Edi t B. Text:='0,0";

Edit Q4. Text:='0,0'";

Edi t V. Text: =' 200" ;

Edi t HP. Text:='0";

Vect or . Destroy;

EXIT;
end;
if not RAL. Move(Orientation, Mdde, Mve, Velocity, HandPos, Vector)

t hen MenpORI Deno. Li nes. Add(' Move not possible !'")

el se MenoORI Deno. Li nes. Add(' Move successfully !");
Vect or . Dest roy;

end;

procedure TFor mDenp. ButtonRet urnHomeCl i ck( Sender: TObj ect);
begi n
i f not RAL.ReturnHone
t hen MenpORI Denp. Li nes. Add(' Return Home not possible !")
el se begin
MenmoORI Denp. Li nes. Add(' Return Hone successfully !'');

Edi t X. Text:='950,0";
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EditY. Text:="0,0";
EditZ. Text:='1585,0";
Edit QL. Text:="1,0";
Edit Q. Text:='0,0";
Edit Q3. Text:="0,0";
Edit 4. Text:='0,0";
Edi t V. Text: =' 200" ;
Edi t HP. Text:='0";
end;

end;

NN NNy

procedure TFor nDenp. Teachi ngCli ck(Sender: TObject);
begi n
ARAP. Teachi ng: =CheckBoxTeachi ng. Checked;
ARAP. Teachi ngFol der: =Edi t Teachi ng. Text ;
MenmoORI Denp. Li nes. Add(' Change teachi ng successfully !');

end;

NN NNy

procedure TFor nDenpn. MessagesCl i ck(Sender: TObject);
begi n
ARAP. Messages: =CheckBoxMessages. Checked;
ARAP. MessagesFi | e: =Edi t Messages. Text ;
Menmp ORI Denp. Li nes. Add(' Change nessages successfully !'');

end;

NN NNy

procedure TFor nDenp. ButtonSel ect Fi | eProgranClick(Sender: TObject);
begi n
i f OpenDi al og. Execute then
begi n
if not FileExists(OpenDial og.Filenane) then
begi n
ShowMessage(' This file does not exist');
EXIT;
end;

Edi t Sel ect Fi | eProgram Text := OpenDi al og. Fi | enane;
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end;

end;

procedure TFor nDenp. Butt onSendCl i ck(Sender: TCObject);
var i, Mode: integer;
MenoString, ProgranData, Readchar: string;
Readpchar: pchar;
fs: TFileStream
begi n
i f Radi oButtonProgram Checked=true then Mde: =1 el se Mode: =0;
ProgranDat a: ="' ;
MenoString: ="";
try
fs:=TFil eStream Creat e(Edi t Sel ect Fi | eProgram Text, fmOpenRead);
except
ShowMessage(' Can not open file for reading !');
EXIT;

end;

New( Readpchar) ;

for i:=1to fs.Size do

begi n
fs. Read( Readpchar”®, 1); /'l read one byte
Readchar : =Readpchar ; /1 convert to string
if Readchar='""' then Readchar: =#0; /'l byte=#0
Readchar: =copy( Readchar, 1, 1); /1 1 byte
Progr anDat a: =Pr ogr anDat a+Readchar ; /'l collect

end;

Di spose( Readpchar);

fs. Destroy;

for i:=1 to | ength(ProgranData) do
MenoStri ng: =MenoStri ng+' #' +inttostr(ord(ProgramDatali]));

MenpORI Deno. Li nes. Add(' ProgranData: ' +MenmoString);

if not RAL.SendProgram Mode, StrTolnt(EditProgramNunber. Text),
StrTol nt (Edi t Bl ockNunber . Text), Prograndata)

t hen MenpORI Deno. Li nes. Add(' Send Program not possible !")
el se MenoORI Denp. Li nes. Add(' Send Program successfully !");

end;
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procedure TFor nDenp. ButtonRecei veCl i ck(Sender: TObject);
var i, Mode: integer;
MermoString, ProgranData: string;
fs: TFileStream
begi n
i f Radi oButtonProgram Checked=true then Mde: =1 el se Mode: =0;
ProgranDat a: ="' ;
MenoString: ='";
if not RAL.ReceiveProgram Mde, StrTolnt(EditProgramunmber. Text),
StrTol nt (Edi t Bl ockNunber . Text), Prograndata)
then MenpORI Deno. Li nes. Add(' Recei ve Program not possible !')
el se begin
for i:=1 to | ength(ProgranData) do
MenoString: =MenoString+' #' +inttostr(ord(ProgramDatali]));
MenmoORI Denp. Li nes. Add(' ProgranmData: ' +MenoString);
try
fs:=TFil eStream Creat e(Edi t Sel ect Fi | eProgram Text, fnmOpenWite);
except
try
fs:=TFil eStream Creat e(Edi t Sel ect Fi | eProgram Text, fnCreate);
except
ShowMessage(' Can not open file for witing !");
EXI T,
end;
end;
try
fs.Wite(PChar(ProgranData)”, Length(ProgranData)); /Il wite all bytes
except
ShowMessage(' Can not wite to file !'');
MenoORI Denp. Li nes. Add(' Recei ve Program not possible !');
fs. Destroy;
EXIT;
end;
fs. Destroy;
MenpORI Denp. Li nes. Add(' Recei ve Program successfully !');
end;

end;

procedure TFor nDenp. ButtonDi skLoadCl i ck( Sender: TObject);
var Mode: integer;

begi n
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i f Radi oButtonProgram Checked=true then Mde: =1 el se Modde: =0;
if not RAL.Di skLoadProgram Mode, StrTolnt(EditProgramunber. Text),
StrTol nt (Edi t Bl ockNunber. Text))
then MenpORI Denp. Li nes. Add(' Di sk Load Program not possible !')
el se MenpORI Deno. Li nes. Add(' Di sk Load Program successfully !");

end;

procedure TFormDenp. ButtonStartProgranClick(Sender: TObject);
var Firstlnstruction: integer;
begi n
i f Radi oButtonBegi nni ng. Checked=true then Firstlnstruction: =0
el se Firstlnstruction:=1;
if not RAL.StartProgran(Firstlnstruction, StrTolnt(EditProgranmNunber. Text))
then MenpORI Deno. Li nes. Add(' Start Program not possible !")
el se MenmoORI Denp. Li nes. Add(' Start Program successfully !');

end;

procedure TFor nDenp. Butt onSt opProgranClick(Sender: TObject);
begi n
if not RAL. StopProgram
t hen MenpORI Denp. Li nes. Add(' Stop Program not possible !")
el se MenoORI Denp. Li nes. Add(' Stop Program successfully !");

end;

procedure TFor nDenp. ButtonDel et eProgranCl i ck(Sender: TObject);
begi n
if not RAL.Del eteProgran(StrTol nt(EditProgramNunber. Text))
t hen MenpORI Denp. Li nes. Add(' Del ete Program not possible !'')
el se MenmoORI Denp. Li nes. Add(' Del ete Program successfully !');

end;

procedure TFor nDenp. Butt onReadPr ogr antSt at usCl i ck( Sender: TObj ect);
var MenoString, ProgranStatus: string;

i: integer;
begi n

i f not RAL.ReadProgranStatus(Prograntstat us)
then MenpORI Deno. Li nes. Add(' Program Status not possible !")
el se begin
for i:=1 to | ength(ProgransStatus) do
MenoString: =MenoString+' #' +inttostr(ord(ProgranStatus[i]));

MenpORI Deno. Li nes. Add(' Program Status: '+MenpnString);
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MenpORI Deno. Li nes. Add(' Program St atus successfully !");
end;

end;

NN NN NNy

procedure TFor nDenp. Butt onCl ear MenoCl i ck( Sender: TObj ect);
begi n
Menmo ORI Deno. Li nes. Cl ear;

end;

NN NNy

procedure TFornDeno. Ti mer 1Ti mer ( Sender: TObj ect);
/'l BusyFl ag
begi n
if RAL.Busy then Label Busy. Enabl ed: =true el se Label Busy. Enabl ed: =f al se;

end;

end.
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11.3.
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11.4. ASCIl - CODE Tabelle

Fir die Kommunikation werden folgende ASCII - CODES als Steuerzeichen verwendet:

Dezimal Befehl Erklarung
2 STX (even) Gerades Textanfangszeichen
3 ETX Textendezeichen
4 EOT Ende der Ubertragung
5 ENQ Aufforderung zur Datenlibertragung
6 ACK Positive Riuckmeldung
10 LF Zeilenvorschub
13 CR Wagenrickl auf
14 WACK Positive Rickmeldung und Warten
15 RVI Unterbrechung zur Richtungsumschaltung
16 DLE Datenubertragungsumschaltung
17 XON Gerétesteuerzeichen 1
19 XOFF Gerétesteuerzeichen 3
21 NAK Negative Riuckmeldung
130 STX (odd) Ungerades Textanfangszeichen




