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Streszczenie. W pracy prezentowany jest system wizualizacji mchu robota
eksperymentalnego. Przedstawiono zalozenia dotyczace tego systemu, sposéb
implementacji oraz $rodowisko, w ktérym system pracuje. Ponadto przedstawiono
podstawowe zagadnienia grafiki komputerowej, takie jak: rzutowania i animacja.
Omawiane algorytmy wykorzystano do stworzenia oprogramowania rzeczywistego
systemu, a uzyskane wyniki przedstawiono w niniejszej pracy.

MOTION VISUALISATION OF EXPERIMENTAL INDUSTRIAL ROBOT

Summary. In this work the system of visualisation of industrial robot trajectory is
presented. In particular, hardware and software environment, basic concepts of the
system, and implementation problems have been discussed. Special protocol for the data
transmission between the robot and supervising system has been developed and
implemented. Basic ideas of computer graphics and animation have been shortly
discussed. The ideas presented in this work have been implemented and tested on the
experimental setup.

1. Sformutowanie problemu

Celem pracy jest stworzenie oprogramowania umozliwiajgcego wizualizacje ruchu
robota eksperymentalnego na ekranie monitora. Wejsciem dla programu wizualizacji sg dane
pochodzace z tgcza szeregowego, z ktérego pobierane sg pozycje zadane i rzeczywiste robota
realizujgcego trajektorie zadang, generowang przez programy zadawania potozenia (np.
program sterowania recznego robota, program generowania trajektorii, jezyk programowania
robota itp.). Wyjsciem programu jest pseudoprzestrzenna animacja ruchu robota, dokonywana
w czasie rzeczywistym na podstawie danych pobranych z tgcza szeregowego.

Na rys. 1 przedstawiono schematycznie strukture sprzetowg stanowiska, dla ktérego
przeznaczony jest system prezentowany w niniejszej pracy.
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Rys. 1 Struktura sprzetowa stanowiska do badan robota eksperymentalnego
Fig. 1 Hardware setup for experimental robot

Jak wida¢ na rysunku 1, system sterowania robota jest zbudowany w oparciu o dwa

podstawowe elementy:
e system komputerowy oparty na magistrali VMEbus, realizujacy funkcje sterownika
napeddw (sterownik podrzedny),

« stacje roboczg Motorola, pracujgcg pod kontrolg systemu operacyjnego UN1X System
V/68, ktorej zadaniem jest realizacja funkcji sterownika nadrzednego.

Stacja robocza potgczonajest ze sterownikiem podrzednym za pomoca tacza szeregowego
RS232C. Dla komunikacji pomiedzy stacjg roboczg a sterownikiem podrzednym zdefiniowany jest
specjalny protokdt transmisji. Dzieki temu program pracujacy na stacji roboczej moze wysyta¢ do
sterownika podrzednego ( sterownika napedéw ) potozenia zadane dla poszczegdlnych napedéw
manipulatora.

Na najwyzszym poziomie w strukturze sterowania robotem przemystowym znajduje sie
warstwa planowania trajektorii. W przedstawionym rozwigzaniu zadania tej warstwy realizuje
komputer MVME167, ktory jest sterownikiem nadrzednym dla sterownika napedéw i
odpowiada za generowanie trajektorii i komunikacje z uzytkownikiem.

Sterownik podrzedny oparty jest na 32-bitowym komputerze przemystowym
MVME162 o nastepujgcych parametrach [5]: mikroprocesor MC68040 25MHz, 4MB
dynamicznej pamieci RAM z kontrolg parzystosci, 512KB statycznej pamieci RAM z
podtrzymaniem bateryjnym, 1MB pamieci Flash, sterownik magistrali VME, interfejs SCSI z
DMA, 2 poty szeregowe RS-232C, interfejs LAN Ethernet, 6 timeréw, watchdog, gniazdo
PROM, 4 gniazda dla interfejséw Industry Pack ( IP ).

Do sterowania poszczegbélnymi stopniami swobody zastosowano moduly "industry
pack”. Gtdwnym elementem kazdego z modutéw IP jest uktad LM628. Jest to specjalizowany
sterownik silnikéw pradu statego [7], Kazdy z uktadéw LM628 posiada dwa niezalezne kanaty
sterowania realizujgce cyfrowy, 16-bitowy algorytm PID. Do komunikacji z uktadem dostepne
sg 22 komendy zorganizowane w pie¢ grup realizujgcych funkcje inicjalizacji, sterowania
przerwaniami, generowania komend regulatora, sterowania trajektorig oraz wymiany danych.
Rozproszony system sterownikdw poszczeg6lnych osi odcigza procesor gtowny, ktéry ma
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wystarczajgco duzo czasu na inne zadania, w tym na komunikacje ze sterownikiem
nadrzednym.

2. Protokét transmisji dla komunikacji ze sterownikiem podrzednym

Jak juz wspomniano, do komunikacji pomiedzy sterownikiem nadrzednym (stacja
robocza) a sterownikiem podrzednym ( sterownik napedow ) zdefiniowano specjalny protokdét
transmisji. W punkcie tym zostanie przedstawiony format trzech rozkazow; bedacych czescia
protokotu transmisji sterownik nadrzedny - sterownik podrzedny. Rozkaz zerowania powoduje
wykonanie funkcji synchronizacji wszystkich stopni swobody, zerowania enkoderéw i
przetwornikéw C/A iw koncu ustawia robota w potozenie zerowe. Na rozkaz sktadajg sie dwa
bajty zerowe, nastepujgce po sobie. Jego format jest nastepujacy:

Rozkaz pozycjonowania zawiera zgdang pozycje robota dla poszczeg6lnych stopni
swobody poprzedzong i zakoriczong bajtem o wartosci 01. Format peinego rozkazu jest
nastepujacy:

32 bity 32 bity 32 bity 32 bity 32 bity 32 bity
01 1 st. swobody 2 st. swobody 3 st. swobody 4 st. swobody b st. swobody 6 st. swobody Ol
8 bitow 8 bitéw

Rozkaz pochodzacy ze sterownika napeddw, zawierajacy pozycje zadang i rzeczywista,

ma nastepujacy format:

bitow 32 bity 32 bity 32 bity 32 bity 32 bity 32 bity
FF 1 st. swobody 2 st. swobody 3 st. swobody 4 st. swobody 5 st. swobody 6 st. swobody
1 st. swobody 2 st. swobody 3 st. swobody 4 st. swobody 5 st. swobody 6 st. swobody FF

8 b1lléw

W powyzszym rozkazie sze$¢ pierwszych diugich stéw zawiera pozycje zadana,
natomiast kolejne sze$¢ zawiera pozycje rzeczywistg. Rozkaz rozpoczyna sie i kofczy bajtem o
wartosci OxFF (szesnastkowo).

3. Zastosowane elementy grafiki komputerowej

Poniewaz pojecia i metody wykorzystywane w grafice komputerowej nie réznig si¢ od
tych znanych z geometrii dwu- i tréjwymiarowej, to przedstawione zostang tylko niektore
zagadnienia, dotyczace reprezentacji i przeksztatcen obiektéw 3D oraz zagadnienia specyficzne
dla przejscia od opisu geometrycznego do wyswietlania grafiki na ekranie (czyli przeksztat-
cenie wspotrzednych do uktadu obserwatora zwigzanego z ekranem monitora, rzutowanie ).

Dowolny punkt w przestrzeni okreslony tréjka uporzadkowang wspotrzednych (x,y, z)
jest reprezentowany przez wektor 1x4, wyrazony w postaci jednorodnej:
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Uktad wspotrzednych jest jednoczesnie macierza 4x4 przeksztatcenia jednorodnego,

jakie nalezy wykona¢ na uktadzie bazowym (odniesienia), aby przejs¢ do danego ukiadu
wspotrzednych:

0 0 0 1

Uktad wspotrzednych kartezjanskich prawoskretny spetnia nastepujgce warunki:
I. cy. +cly 4cr |

2. bl +by +b\ - 1,
3. axbx +ciyby +azh. 0,

aybz - azby =cx
4. axb=c0 4y -axrz~cym
**xby ~ ayhx ~ tz
Jak juz wspomniano, macierz T reprezentuje macierz przeksztatcenia jednorodnego.
Aby przeksztatci¢ punkt w przestrzeniu nalezy wykonaé¢ nastepujace dziatanie:
r'=Tr
Podobnie przeksztatcamy jeden uktad wspétrzednych w drugi:
w' -Tvs
Dowolny ruch manipulatora mozna przedstawi¢ przy uzyciu ciggu elementarnych
przeksztatcerr jednorodnych. W prezentowanym systemie wykorzystywane sa zdefiniowane

ponizej macierze przeksztatcen jednorodnych przesuniecia, zmiany skali oraz obrotow.
Przesuniecie:

~1 0 0 dx
0 1 0 dy
Trans(dx,dy,dz) = 00 1 dz
0 0 1
Skalowanie:
sx 0 0
sy 0
Scale(sx,sy,sz) = 0 0 sz 0
0 0 o0 1
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Obrét wokot osi x:

1 0 0 0
0 cos6 -sin6 O
Roi(x.9) - 0 sin9 cos9 O
0 0 0 |
Obroét wokdt osiy:
cos9 0sin9 O
0 100
Rot(y.9) = -sin9 0 cos9 0
0 0 01
Obrét wokét osi z:
cos9 -sin9 0 O
sin9 cos9 0 O
Rot(z,9) 0 0 10
0 0 01

Ogodlna postac przeksztatcenia jest ztozeniem przesuniecia i obrotu i ma nastepujgcg postac:

ax K cx dx’ 10 0 gxrex K cx O
. 01 0 .
Toay by oy dY dy oy by 0
az b: Cz d. 0 0 1 dz « bz ¢z ©
0 0 0 1 0 0 O 1 0 0 0 1

T =Trans(dx,dy,dz)Rol(n,9)

Jesli oznaczymy:

~ox~ ax K @
P = 4y ('macierz przemieszczen ) oraz R = ay v O (' macierz rotacji)
A a: bz C.
to przeksztatcenie mozemy zapisac jako:
R P
T=000 1

Przeksztatceniem ztozonym nazywamy przeksztatcenie powstate przez co najmniej dwa

przeksztatcenia podstawowe nie jednostkowe:
T=T,T2..T,,,n>]

I’R, kr*, <’—\>._—— p:
0 0O [0O0OO0O i O0O0O0 1

n

R=U®" P:TXER,Pn.I-k+P,
=. k™ 141
0 0 O 1
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Rzutowanie:

Rzutowanie jest podstawowym przeksztatceniem w grafice komputerowe;.
Wizualizacja jakiegokolwiek obiektu przestrzennego wymaga odwzorowania go na
ptaszczyzne. Dopiero majagc dwie wspotrzedne punktu ( zamiast trzech ) mozemy narysowac
odcinek tgczacy dwa punkty na ekranie komputerowym.

Metody rzutowania dzielimy na dwie klasy:

e rzutowanie rownolegte,

e rzutowanie perspektywiczne ( srodkowe).

Rzutowanie réwnolegte zachowuje proporcje rzutowanych przedmiotow. Odcinki
rdwnolegte przed rzutowaniem sg takze rownolegte po rzutowaniu. Zachowane sg stosunki
odlegtosci miedzy punktami. Najprostszy sposéb rzutowania na ptaszczyzne ekranu obiektow
trojwymiarowych polega na pominieciu odpowiednich wspétrzednych wszystkich punktéw
przestrzeni. Na przyktad, gdy pomijamy wspétrzedng z, otrzymujemy rzutowanie prostopadte
wzdtuz osi z. Pominiecie wspotrzednej y - rzutowanie prostopadie wzdtuz osi y, natomiast
pominiecie sktadowej x - rzutowanie prostopadte wzdtuz osi x. Whasnie ten specjalny rodzaj
rzutowania ( po uprzedniej zmianie skali ) zastosowano w programie do wizualizacji robota w
trzech rzutach: z boku, z przodu iz gory.

Rzutowanie pionowe ogdlne mozna traktowac jako przypadek, w ktérym obserwator
znajduje sie w pewnym dowolnym, ale ustalonym punkcie [ Ex,Ey,Ez ] i patrzy w kierunku
poczatku tego ukiadu. Prosta fgczgca te dwa punkty jest normalng ptaszczyzny rzutowania.
Rzutowanie to uzyskujemy zmieniajac osie uktadu wspotrzednych, aby utworzyé ukfad
obserwatora, ktdrego poczatek jest wspdlny z poczatkiem uktadu aktualnego ( zwigzanego z
ekranem ) i taki, ze obserwator znajduje sie na ujemnej czesci tej osi, wzdtuz ktorej
dokonujemy rzutowania. Podobne rozwigzanie zastosowano w programie wizualizacji.
Roznice sprowadzajg sie do tego, ze potozenie obserwatora definiowane jest za pomocg
azymutu i elewacji, a nie przez podanie jego wspotrzednych. Azymut i elewacja pozwalajg na
zdefiniowanie potozenia obserwatora na kuli 0 pewnym ustalonym promieniu, tak ze spoglada
on na jej $rodek, w ktérym znajduje sie poczatek uktadu wspétrzednych wizualizowanego
obiektu. Jednocze$nie azymut i elewacja sa katami, o jakie nalezy obrdci¢ osie ukiadu
wspotrzednych, aby przejs¢ z uktadu wspotrzednych obiektu do ukladu wspétrzednych
obserwatora:

T =Rot(z,e)Rot(y,6)
Rzutowanie perspektywiczne:

Rzut perspektywiczny, zwany rzutem $rodkowym, stwarza u odbiorcy wrazenie
przestrzennosci ogladanego obrazy dwuwymiarowego. Rzuty lezace dalej od plaszczyzny
rzutowania sg mniejsze niz rzuty takich samych obiektow lezacych blizej tej plaszczyzny. Jest
to symulacja zjawiska perspektywy, wystepujagcego w Swiecie rzeczywistym. Proste
réwnolegte zbiegaja sie na horyzoncie, a przedmioty malejg w miare oddalania sie od nich.



Wizualizacjg ruchu 207

Najprostsza metodg rzutowania perspektywicznego jest umieszczenie obserwatora np. na osi z,
globalnego uktadu odniesienia, w punkcie E o wspotrzednych [ 0,0,-d ]. Plaszczyzng
rzutowania jest w tym przypadku ptaszczyzna rozpieta na osiach x iy. Rzutowanie dowolnego
punktu P polega na znalezieniu wspo6trzednych punktu P, bedacego punktem przeciecia
ptaszczyzny x-y przez prostg poprowadzong od potozenia obserwatora do rzutowanego
punktu. Wspoétrzedne punktu P 'wyznaczane sg z nastepujacych zaleznosci:

ox 9o yisy

z+d’ z+d

Posta¢ jednorodna macierzy przeksztatcen dla rzutu perspektywicznego jest nastepujgca:

/ 0 0 O

01 0 O

0 0 0 O
1

00 -1
d

4. Techniku animacji komputerowej

Najprostszym sposobem uzyskania wrazenia ruchu obiektu jest skasowanie go ze starej
pozycji i narysowanie w nowym miejscu. Jezeli proces $cierania i odrysowywania obiektu w
innym niz poprzednio potozeniu bedzie powtarzany, uzyska sie wrazenie ruchu obiektu.
Gtoéwna wadg tego rozwigzaniajest efekt migotania ekranu podczas przerysowywania ekranu.

Jednym ze sposobdw usuniecia efektu migotania jest przelgczanie stron pamieci ekranu,
jezeli karta graficzna pozwala na wykorzystanie kilku stron. W takim przypadku obraz jest
rysowany na stronie nieaktywnej, po czym strony sg zmieniane i na ekranie ukazuje sie
uaktualniony rysunek. Proces ten jest powtarzany w petli. Niestety, nie wszystkie karty
graficzne czy $rodowiska okienkowe pozwalajg na wykorzystanie techniki przetgczania stron.
Na przyktad ani system Microsoft Windows ani X Window nie wykorzystuje techniki
przetaczania stron. Tworzenie pozbawionych efektu migotania animacji dla tych systemow
wymaga innego podejscia.

Efekt migotania w trakcie Scierania i odrysowywania obiektow pojawia sie dlatego, ze
wszystkie operacje ekranowe sg widoczne. Kiedy obraz jest Scierany, widac, jak znika i jak
pojawia sie w innym miejscu, gdy jest odrysowywany. Kiedy uzywane sg dwie strony pamieci
ekranu, efekt migotania znika, bo wszystkie operacje odbywajg sie na stronie w danym
momencie niewidocznej. Uaktualniony, gotowy obraz pojawia si¢ od razu w chwili
przelaczania stron. Nalezy wiec przypuszcza¢, ze mozna unikngé efektu migotania, jezeli
kolejne ekrany bedg przygotowywane w pamieci ( rysujagc na mapie bitowej ), a nastepnie
szybko wysSwietlane na ekranie. Jest to technika ukrytych map bitowych [3], Wlasnie ta
technika zostata wykorzystana w programie wizualizacji ruchu robota.
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5. Struktura programowa systemu wizualizacji ruchu robota

System wizualizacji ruchu robota eksperymentalnego dziata w czasie rzeczywistym i na
biezaco przetwarza rozkazy pobierane z tacza szeregowego. Wymaganie dziatania programu w
czasie rzeczywistym naktada na program powazne uwarunkowania czasowe. Przetwarzanie
odebranych danych musi sie zakonczy¢ zanim pojawig sie nastepne. W zwigzku z powyzszym
w programie uzyto prostych, a przez to efektywnych sposobéw wizualizacji. Zdecydowano, ze
program bedzie zrealizowany w postaci dwoch wspotpracujacych ze sobg proceséw. Pierwszy
proces, bedacy procesem gldwnym, zajmuje sie wizualizacjg robota i dialogiem z
uzytkownikiem, natomiast proces drugi, bedacy procesem podrzednym, odpowiedzialny jest
za odczytywanie danych z fgcza szeregowego i umieszczanie ich w kolejce. Rozwigzanie takie
niesie ze sobg nastepujace korzysci:

e zaréwno operacje wizualizacji i czytania z tacza, jak i przydziat procesora do
poszczegblnych zadan jest niezalezny,

¢ rozdzielenie tych zadan stwarza mozliwo$¢ przetwarzania danych pochodzacych z

innego zrdédta ( zachowujac jednak protokot transmisji ).

W pierwszym przypadku znaczy to, ze program czytajgcy dane z terminala bedzie je
mogt odbieraé¢ zawsze wtedy, gdy takie dane sie pojawig i nie musi oczekiwa¢ na zakonczenie
obliczen zwigzanych z wizualizacjg, jak i na zakonczenie samej wizualizacji (wyswietlanie
grafiki jest operacjg bardzo czasochtonng ). Ma to znaczenie, gdy dane do fgcza sg zapisywane
z duzg predkoscig. Wtedy bowiem opo6znienie w odebraniu danych mogtoby doprowadzi¢ do
ich zgubienia. Opdznienie takie moze by¢ zwigzane z obstugg przez X serwer niektorych
zdarzen pochodzacych np. od Window Managera. Wtedy wiasnie X serwer zawiesza
przetwarzanie zadan uzytkownika ( czyli wstrzymuje funkcje rysujace, ktére w procesie
wizualizacji odgrywajg kluczowsg role). Opo6znienia te sg krétkotrwate i moga by¢ ,,odrobione”
p6zniej, pod warunkiem, ze dane pochodzace z tacza umiescimy w buforze posrednim.

Druga korzys$¢ polega na fatwym zastapieniu procesu czytajacego z tagcza szeregowego
innym procesem. Zadaniem tego procesu jest bowiem tylko oczekiwanie na dane z facza
szeregowego i umieszczanie ich w kolejce dla programu gtéwnego. Mozna sobie wyobrazi¢
zastgpienie tego procesu innym procesem, czytajgcym dane pochodzace z innego urzadzenia
(np. z sieci). Trzebajednakze zachowa¢ dotychczasowy format danych. Gdyby dane miaty inng
postac, to tatwo umiesci¢ w tym oddzielnym procesie modut konwersji.

6. Wspotpraca procesow systemu wizualizacji ruchu robota eksperymentalnego

Schemat wspdtpracy dwdch proceséw skladajacych sie na prezentowany system
przedstawiono na rys. 2.
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Unix i

Rys. 2. Schemat przeptywu danych w systemie wizualizacji ruchu robota
Fig. 2. Diagram of the data transmission in the visualization system

W zwigzku z mozliwoscig zaistnienia sytuacji, w ktérej dane sg zapisywane i
odczytywane z bufora z réznymi szybkosciami, kolejke rozkazéw stanowi bufor cykliczny.
Bufor cykliczny jest to ciggly obszar pamieci, z ktérym komunikacja odbywa sie za pomocg
dwéch wskaznikéw: gtowki ( ang. head ) i stopki ( ang. tait ). Stopka stanowi wskaznik
danych zapisywanych, natomiast gtéwka - danych odczytywanych. Gdy ktoéry$ ze wskaznikéw
osiagnie koniec bufora, to jest ustawiany najego poczatku. Stad w nazwie tej struktury danych
stowo cykliczny. Jesli wskaznik zapisu jest o jeden mniejszy od wskaznika odczytu, to bufor
jest petny. Natomiast gdy wskazniki sg sobie réwne - bufor jest pusty. W celu umozliwienia
procesom jednoczesnego i mozliwie najszybszego dostepu do bufora zrealizowano go jako
segment wspotdzielony pamieci. Dostep do bufora synchronizowany jest poprzez semafor, aby
zapewni¢ niepodzielnos$¢ operacji zapisu ( odczytu ) danych i aktualizacji wskaznikéw. Proces
WIZ sprawdza na biezgco, czy w buforze sg dane do przetworzenia. Jesli takie dane sa, to je
przetwarza. Proces TTY ( nazwany tak aby zaznaczy¢ komunikacje poprzez linie terminalowa)
czeka na pojawienie sie danych w tgczu szeregowym, a gdy one sie pojawig, czyta je z tacza i
zapisuje do bufora. Nie jest to jedyny mozliwy schemat wspotpracy pomiedzy procesami
systemu WIZ. Istniejg rozwigzania alternatywne. W przedstawionym schemacie komunikacji
proces WIZ aktywnie oczekuje na dane, by¢ moze trwonigc zasoby procesora, natomiast
proces TTY zasypia do czasu pojawienia sie danych, zwalniajac procesor dla innych zadan.
Idealnym rozwigzaniem bytoby, gdyby zamiast ciggtego sprawdzania, czy dane znajdujg sie w
buforze, proces WIZ takze zasypiat. Jednak aby umozliwi¢ takie dziatanie nalezatoby
skorzysta¢ z sygnatdw (proces TTY po zapisaniu do bufora danych wysytatby sygnat do
procesu WIZ). Zrezygnowano z tej mozliwosci z nastepujagcych powodow:

« Tracitoby sens wykorzystanie bufora posredniego, bowiem po otrzymaniu kazdego sygnatu
proces musiatby odebra¢ dane ije przetworzy¢, co mogtoby by¢ kiopotliwe ze wzgledu na
wspomniane wyzej opdznienia. Proces WIZ mogthy wprawdzie utrzymywaé swojg
prywatng kolejke rozkazéw ( do ktérej dane bytyby zapisywane w funkcji obstugi sygnatu )
i korzystac z niej, ,,nadrabiajac” opOznienia, jednak w przypadku, gdyby sygnaly wysytane
bylty bardzo czesto, mogtoby sie zdarzyé, ze proces nie zdazytby ponownie zainstalowaé
funkcji obstugi sygnatu, co doprowadzitoby do zakonczenia sie programu.
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e Sygnaly jako sposob komunikacji miedzy procesami sa bardzo nieporeczne, a ich
przechwytywanie bardzo kosztowne czasowo [12][2],

» Korzystanie z funkcji biblioteki Xlib z wnetrza funkcji obstugi sygnatéw moze prowadzi¢ do
btedéw w komunikacji z X serwerem [10],

» W rzeczywistosci czas, w ktorym bufor bytby pusty, jest niewielki, czyli proces WIZ prawie
wecale nie zasypia.

7. Whnioski

W pracy zostat stworzony systemu wizualizacji ruchu robota eksperymentalnego.
Oprogramowanie wchodzgce w sklad tego systemu zostato uruchomione na stanowisku
laboratoryjnym oraz przetestowane. Aby to zrealizowa¢ rozszerzono mozliwosci sterownika
podrzednego o funkcje zwracania pozycji zadanej i rzeczywistej robota, realizowang jako
przerwania zegarowe, 0 ktorych czestosci moze zadecydowac uzytkownik.

Opracowany system umozliwia prezentacje aktualnego potozenia robota na ekranie
terminala graficznego, tworzgc atrakcyjne stanowisko do analizy pracy systemu sterowania
robota, w tym np. do badania przebiegéw przejsciowych.

Zastosowanie w programie prostych srodkéw wizualizacji bylo koniecznos$cig zwigzang
z wydajnoscig stacji roboczej. Z jednej strony mamy bowiem dosy¢ stabg stacje robocza, z
drugiej strony realizacje systeméw X Window nie sg dobrze oceniane pod wzgledem szybkosci
dziatania [7], szczeg6lnie w zastosowaniach wizualizacji proceséw przemystowych.
Rozszerzenie sytemu WIZ o mozliwo$¢ bardziej realistycznego przedstawienia animowanego
robota, jak réwniez zwiekszenie czestoSci wysytania z robota danych jest mozliwe, lecz
pocigga za sobg konieczno$¢ pracy w bardziej wydajnych systemach.

Z kolei mata czesto$¢ wysytanych z robota pozycji zadanych i rzeczywistych zwigzana
jest ze zhyt matg szybkoscig transmisji pomiedzy sterownikiem nadrzednym a sterownikiem
podrzednym. Aby zdecydowanie polepszy¢ prace systemu nalezatoby zastosowaé szybsza
stacje robocza oraz zmieni¢ sposob transmisji, korzystajac z Ethernetu lub ktérego$ z szybkich
szeregowych protokotéw przemystowych. Jednocze$nie, przy zastosowaniu bardziej
wydajnego sprzetu, mankamenty zwigzane z realizacjg systemow X Window nie bedg
przeszkoda, a w petni ujawnig sie zalety Srodowiska systemu UNIX. Wieloprogramowosc,
wydajne sposoby komunikacji miedzy procesami oraz stabilno$¢ systemu znacznie wptynety na
implementacje i prace programu, ujawniajac elastyczno$¢ i przydatno$¢ tego systemu w
podobnych zastosowaniach.
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Abstract

In this work the system of visualisation of industrial robot trajectory is presented. In
particular, hardware and software environment, basic concepts of the system, and
implementation problems have been discussed. As the experimental setup an existing robot
control system entirely developed at the Institute of Automation has been used. Developed
control system has bilevel structure. At the servocontroller level the VME-bus based system
has been developed. Each servomechanism has dedicated axis processor executing the
positioning commands. At the higher level Unix based workstation with X-Window system as
the graphic environment has been applied. This workstation generates the desired robot
trajectory expressed in general coordinates, reads the actual axes position and displays the
results on the X-terminal screen. Special protocol for the data transmission between the robot
and supervising system has been developed and implemented. The desired trajectory is initially
expressed in the Cartesian coordinates. The positioning commands are sent to the servosystem
in natural coordinates. The actual positions are transmitted to the workstation also in the
natural coordinates but for the graphical presentation they should be expressed in Cartesian
coordinates. For this reason the workstation has to perform both stright and inverse kinematic

problem solution. All this poses significant computational load. Basic ideas of computer
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graphics and animation have been shortly discussed. The ideas used to implement the computer
graphics are similar to those commonly used in 2D 3D geometry. The coordinate systems are
described by the Hartenberg-Denavit matrices and robot positions are calculated using union of
basic coordinates transformations like translation, rotation, scaling. For the graphic
presentation different projections have to be used. The ideas presented in this work have been

implemented and tested on the experimental setup.



