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MODELOWANIE RUCHU EKSPERYMENTALNEGO ROBOTA
PRZEMYSLOWEGO W CZASIE RZECZYWISTYM

Streszczenie. W pracy prezentowane jest oprogramowanie przeznaczone do graficznej
prezentacji ruchu eksperymentalnego robota przemystowego. Do realizacji
prezentowanego oprogramowania wykorzystano podstawowe elementy grafiki oraz
animacji komputerowej. System zostat zrealizowany w $rodowisku Unix oraz X-
Windows. Wejsciem dla programu wizualizacji sg dane pochodzace z {acza
szeregowego, z ktoérego pobierane sg pozycje zadane i rzeczywiste robota realizujgcego
trajektorie zadang generowang przez programy zadawania potozenia. Wyjsciem
programu jest pseudoprzestrzenna animacja ruchu robota, dokonywana w czasie
rzeczywistym na podstawie danych pobranych z fgcza szeregowego.

MODELLING OF THE EXPERIMENTAL ROBOT MOTION IN REAL TIME

Summary. In this work the software system for graphic presentation of industrial robot
motion has been developed. For the implementation of the presented software basic
concepts of computer graphics and animation have been applied. All programming has
been carried out in the Unix and X-Windows environment. The actual robot position is
transmitted from the servocontroller system to the graphic workstation in real time as the
result of motion commands issued by the desired trajectory generator. Both streams of
data are then used to obtain the 3-D animated robot trajectory presented in real time on
the screen of X-Terminal.

1. Wspotpraca systemu wizualizacji ruchu z procesami generowania potozenia zadanego
robota

Wspotistnienie wielu proceséw w systemie UNIX jest podstawowg cechg UNIX’a. Z
tego powodu dziatanie w stacji roboczej zaréwno systemu WI1Z, jak i programo6w generujacych
pozycje zadane dla robota (np. generatory trajektorii, jezyki programowania robota) nie
stanowi problemu. System WIZ pomyslany jest jako program umozliwiajacy wspotprace z
innymi programami w spos6b klarowny. Sprzyja temu fakt, ze rozkazy odczytywane sg z facza

szeregowego. Umozliwia to wspdtprace WIZ’a z programami juz istniejgcymi bez ingerencji
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w ich kod zrédtowy. Z kolei w sterowniku napedéw oprogramowano zwracanie przez robota
pozycji zadanej i rzeczywistej jako przerwanie zegarowe, w zwigzku z czym procedura ta nie
koliduje z programem sterowania robota. Wida¢é wiec stad, ze ingerencja w istniejace
oprogramowanie generatoréw, jak i uwzglednianie wspotpracy przysztych aplikacji z

programem WIZ nie sg konieczne.

2. Wybrane mozliwosci systemu wizualizacji ruchu robota

Po zatadowaniu przez system programu do pamieci na ekranie ukaze sie okienko,

ktorego wyglad przedstawiono na rys. 1

nkcje il Opcje |~ InFo | Azynut: 0 Elewacja: 0

Rys. 1 Okienko startowe systemu wizualizacji
Fig. 1 Initial screen of the wisualisation system

Okienko sktada sie z obszaru rysowania, menu (umieszczonego u gory okienka),
dwéch paskéw przewijania ( u dotu i po prawej stronie obszaru rysowania ) oraz z etykiet -
azymut i elewacja (u gory i po prawej stronie obszaru rysowania ). W czasie dzialania
programu w obszarze rysowania wysSwietlany jest animowany robot Ilub przebiegi
wspoétrzednych naturalnych lub kartezjanskich robota (w zaleznosci od dokonanego przez
uzytkownika wyboru). Ponad obszarem rysowania wys$wietlany jest biezacy azymut i elewacja,

okre$lajagce widok 3D robota. Do zmiany tych parametrow stuzg paski przewijania
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umieszczone, jak juz wspomniano, u dotu i po prawej stronie obszaru rysowania. Pasek dolny
stuzy do zmiany azymutu, natomiast pasek po prawej do zmiany elewacji. Zmiana nastepuje
przez nacis$niecie Srodkowego klawisza myszki (lub klawisza lewego i prawego jednocze$nie,
gdy mysz posiada tylko dwa klawisze) w zadanym miejscu paska przewijania. Przytrzymanie
wcisnietego klawisza i ciggniecie myszki pozwala na aktualizowanie parametru na biezgco.
Innym sposobem zmiany parametréw azymut i elewacja jest uzycie klawiatury. Strzatki goéra-
dot stuza do zmiany elewacji, natomiast strzatki prawo-lewo do zmiany azymutu. Zaréwno
paski przewijania, jak i klawisze strzatek sg aktywne tylko wtedy, gdy wyswietlany jest widok
3D robota. W innych przypadkach zmiana tych parametréw jest niemozliwa.

Menu Akcja stuzy do wyboru rodzaju wizualizacji, a takze umozliwia zakonczenie
dziatania programu. Po najechaniu kursorem myszki na przycisk Akcja pojawi sie rozwijane
menu pokazane na rys. 2. Nalezy zaznaczy¢, ze przycisk myszki musi by¢ caty czas nacisniety.
Jego zwolnienie powoduje wybor tej akcji, nad ktérej opisem aktualnie znajdowat sie kursor

myszKi.

Hninacja 2D Fl
Rainacja 3D F2
Przebiegi Qn<i) - zadane F3
>/Przebiegi On<i) - rzeczywiste F4
Przebiegi Qn<i) - uchyb F5
Przebiegi XYZ(i> - zadane B
Przebiegi XYZ(i> - rzeczywiste F7
Przebiegi XYZCi> - uchyb F8
Myijecie Esc

Rys. 2. Menu rozwijane Akcja

Fig. 2. Software options menu
Wybdér z menu akcji Animacja 2D spowoduje wysSwietlenie w obszarze rysowania
trzech rzutéw robota: z boku, z przodu i z goéry. Robot bedzie poruszat sie¢ zgodnie z
rozkazami pozycjonowania wysytanymi przez tgcze szeregowe. Mozliwe jest rowniez wybranie
tej akcji przez nacisniecie klawisza FI. Wybér z menu akcji Animacja 3D spowoduje
wysSwietlenie w obszarze rysowania pseudoprzestrzennego widoku robota. Pozycja
obserwatora okreslona jest parametrami azymut i elewacja. Robot bedzie poruszat sie zgodnie
z rozkazami pozycjonowania wysytanymi przez tacze szeregowe. Mozliwe jest réwniez
wybranie tej akcji przez nacisnigcie klawisza F3. Wyglad okienka aplikacji po wybraniu tej

akcji przedstawionyjest na rys. 3.



216 A. Staszulonek

Rys. 3. Okienko po wybraniu akcji Animacja 3D
Fig. 3. Window of 3-D animation

Rys. 4. Okienko programu po wybraniu akcji Przebiegi Qn(i) - rzeczywiste
Fig. 4. Window of the option Trajectories Qn(i) - real
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Wybor z menu akcji Przebiegi Qn(i)-xxxxxxxx (zadane, rzeczywiste, uchyb) spowoduje

wyswietlenie w obszarze rysowania przebiegéw wspotrzednych naturalnych 9Qi) do 9j(i).

Rys. 5. Okienko po wybraniu akcji Przebiegi Qn(i) - uchyb
Fig. 5. Result of the option Trajectories Qn(i) - position error

Rys. 6. Okienko po wybraniu akcji Przebiegi XY Z(i) - rzeczywiste
Fig. 6. Result of the option Trajectories XY Z(i) - rzeczywiste
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W zaleznosci od wybranej opcji wykres bedzie przedstawiat warto$ci zadane,
rzeczywiste lub uchyb. Wykres zawiera wartosci poszczeg6lnych wspétrzednych naturalnych
dla n ostatnich pozycji wystanych do robota przez tagcze szeregowe. Mozliwe jest réwniez
wybranie tej akcji przez nacisniecie klawisza F3 ( zadane ), F4 ( rzeczywiste ) lub F5 (uchyb ).
Wyglad okienka aplikacji po wybraniu tej opcji przedstawiony jest na rys. 4 i 5. Skala po
stronie lewej wykresu dotyczy wspotrzednych naturalnych 6) do 6 (mierzonych w stopniach),
natomiast skala po stronie prawej dotyczy wspoirzednej naturalnej do (czyli potozenia wézka
mierzonego w metrach). WysSwietlane sg faktyczne przebiegi katow, odpowiadajgce
wspotrzednym naturalnym.

Wybér z menu akcji Przebiegi XYZ(i)-xxxxxxxx (zadane, rzeczywiste, uchyb)
spowoduje wys$wietlenie w obszarze rysowania przebiegéw wspotrzednych kartezjarnskich X(i),
Y(i) oraz Z(i). W zaleznosci od wybranej opcji wykres bedzie przedstawiat wartos$ci zadane,
rzeczywiste lub uchyb. Wykres zawiera wartosci poszczeg6lnych wspo6trzednych
kartezjanskich dla n ostatnich pozycji wystanych do robota przez tacze szeregowe. Mozliwe
jest rowniez wybranie tej opcji przez nacisniecie klawisza F6 ( zadane ), F7 ( rzeczywiste ) lub

F8 (uchyb ). Wyglad okienka aplikacji po wybraniu tej opcji przedstawiony jest na rys. 6 i 7.

Rys. 7. Okienko po wybraniu akcji Przebiegi XY Z(i) - uchyb
Fig. 7. Result of the option Trajectories XY Z(i) - position error
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Wybér z menu akcji Wyjscie powoduje wySwietlenie okienka zapytania
przedstawionego na rys. 8. W zalezno$ci od wyboru dokonanego przez uzytkownika program
zakonczy dziatanie ( przycisk Tak ) lub nie ( przycisk Nie ). Innym sposobem zakoriczenia
programu jest nacis$niecie klawisza Escape. Spowoduje to pojawienie sie takiego samego
okienka dialogowego jak powyzej. Oprocz mozliwosci wybrania przycisku Tak/Nie w okienku
zapytania mozna takze skorzysta¢ z klawiszy N, T, Escape i Return. Klawisz Escape ( lub N )
jest rdwnoznaczny z naci$nieciem przycisku Nie, natomiast klawisz Return ( lub T ) - z

nacisnieciem przycisku Tak, co spowoduje ostateczne zakonczenie programu.

Rys. 8. Okienko zapytania po wybraniu akcji Wyjscie
Fig. 8. Result of the option Exit
Menu Opcje stuzy do wyboru opcji specyficznych dla aktualnego rodzaju wizualizacji.
W zalezno$ci od tego, jaki rodzaj wizualizacji jest w danej chwili aktywny, taka bedzie posta¢
rozwijanego menu Opcje. Jesli wybrano akcje Animacja 2D, to po wskazaniu kursorem

myszki na przycisk Opcje pojawi si¢ rozwijane menu pokazane na rys. 9.

I Siad aktjfuna
Rys. 9. Menu rozwijane Opcje gdy wybrano akcje Animacja 2D lub 3D
Fig. 9. Menu Options if2D or 3D Animation is selected

Sterowanie wys$wietlaniem trajektorii robota odbywa sie poprzez wybo6r jednej z opcji
Slad nieaktywny lub Slad aktywny. W zaleznosci od dokonanego wyboru wyswietlony
zostanie widok ze $ladem lub bez. Slad zawiera n ostatnich pozycji wystanych do robota przez
tacze szeregowe. Mozliwe jest rdwniez przetaczanie tej opcji przez nacisniecie klawisza S.
Nacisniecie go w momencie, gdy $lad jest nieaktywny, spowoduje jego aktywowanie i vice
versa.

Jesli wybrano akcje Animacja 3D, to po najechaniu kursorem myszki na przycisk
Opcje pojawi sie rozwijane menu doktadnie takie, jak opisano powyzej dla akcji Animacja

2D. Identycznie bedzie tez dokonywany wybér opcji. Nalezy zaznaczy¢, ze chociaz wyglad
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rozwijanego menu jest identyczny, to wyb6r opcji dla poszczegdlnych akcji jest niezalezny.

Wyglad okienka aplikacji po wybraniu opcji Slad aktywny przedstawiony jest na rys. 10.

Rys. 10. Okienko po wybraniu akcji Animacja 3D oraz opcji Slad aktywny
Fig. 10. Result ofthe option 3D Animation and Active Trace
Jesli wybrano akcje Przebiegi Qn(i)-xxxxxxxX, to po wybraniu kursorem myszKi

przycisku Opcje pojawi sie rozwijane menu pokazane na rys. 11.

Uszystkie przebiegi U
Przebiee QOCi) 0
Przebieg QI(i) 1
Przebieg Q2(i) 2

Przebieg Q4(i) A
Przebieg Q5(i) 5

Rys. 11. Menu rozwijane Opcje, gdy wybrano akcje Przebiegi Qn(i)
Fig. 11. Result of the option Trajectories Qn(i)
Opcje te wumozliwiajg wySwietlenie przebiegu kazdej wsp6trzednej naturalnej
oddzielnie. Mozna postuzy¢ sie takze klawiszami od 0 do 5 ( co odpowiada wyborowi
odpowiedniej wspo6trzednej naturalnej). Wyglad okienka aplikacji po wyborze opcji Przebieg

Q3(i) (a wiec wybraniu przebiegu wspétrzednej naturalnej 9 j) przedstawiony jest na rys. 12.
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Powrdt do wyswietlania wszystkich przebiegoéw jednoczes$nie jest mozliwy po wybraniu opcji

Wszystkie przebiegi lub po nacisnieciu klawisza W.

Rys. 12. Okienko po wybraniu akcji Przebiegi Qn(i)-uchyb dla n=3
Fig. 12. Result of the option Trajectories Qn(i)- position error for n=3

Jesli wybrano akcje Przebiegi XY Z(i)-xxxxxxxx, to po wskazaniu kursorem myszki na

przycisk Opcje pojawi sie rozwijane menu pokazane na rys. 13.

Uszystkie przebiegi U
Przebieg X<i) X
Przebieg Y<i> Y

‘IPrzebieg 2<i>
Rys. 13. Menu rozwijane Opcje, gdy wybrano akcje Przebiegi XY Z(i)
Fig. 13. Menu ofthe option Trajectories XY Z(i)

Opcje te umozliwiajg wysSwietlenie przebiegu kazdej wspdétrzednej kartezjanskiej
oddzielnie. Mozna postuzy¢ sie takze klawiszami X, Y oraz Z, co odpowiada wyborowi
odpowiedniej wspoOtrzednej kartezjanskiej. Powrét do wyswietlania wszystkich przebiegoéw
jednoczesnie nastepuje po wybraniu opcji Wszystkie przebiegi lub po nacis$nieciu klawisza W.
Mozliwe jest rowniez wyswietlenie siatki przy rysowaniu przebiegéw. Nacis$niecie klawisza G

powoduje rysowanie siatki. Jego ponowne naci$nigcie wstrzymuje rysowanie siatki. Opcja
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dostepna jest tylko z klawiatury i dotyczy wszystkich rysowanych przebiegéw. Wyglad

okienka aplikacji po wybraniu tej opcji przedstawia rys. 15.

Program ma mozliwo$¢ zapisywania w pliku danych odczytywanych z robota.
Mozliwos¢ ta jest aktywowana jako opcja podawana podczas uruchomienia programu. O
aktywnos$ci tej opcji informuje nas litera R, umieszczona w prawym, dolnym rogu okienka
aplikacji. Moze ona przybra¢ trzy stany. W pierwszym, przedstawionym na rys. I5a, informuje
nas o niedostepnosci zapisu danych na dysk. Jest to sytuacja, w ktérej nie wyspecyfikowano tej
opcji przy uruchamianiu programu. Rysunek 15b przedstawia sytuacje, w ktorej rejestrowanie
jest mozliwe ale jest czasowo wylgczone. Wstrzymywanie i wznawianie zapisu danych na dysk
jest mozliwe przez naci$niecie klawisza R lub klikniecie myszg na przycisku R w okienku.
Przetaczanie to jest mozliwe tylko wtedy, gdy program zostat uruchomiony z opcjg aktywujaca

rejestracje.

Rys. 14. Okienko wraz z narysowang siatka
Fig. 14. Result of the option Grid On

Rys. 15. Sterowanie mozliwoscig zapisu danych na dysk
Fig. 15. Control of the data storage in the disk file
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Menu Info w przeciwieAstwie do opisywanych poprzednio nie powoduje wyswietlenia
rozwijanego menu, lecz od razu wykonuje akcje, ktéra w tym przypadku polega na
wyswietleniu okienka informacyjnego. Innym sposobem wyboru tej akcji jest naci$niecie
klawisza I. Do zamkniecia okienka informacyjnego stuzy przycisk OK umieszczony u dotu
okienka. Zamkniecie okienka nastapi réwniez po nacisnieci dowolnego z klawiszy Escape lub
Return.

Program pracuje tylko na wyswietlaczach kolorowych. Najlepsza rozdzielczo$¢ obrazu
do pracy z programem wynosi 800x600 pikseli (chociaz mozliwa jest takze praca programu w
innych rozdzielczo$ciach). Jednocze$nie moze dziata¢ tylko jedna kopia programu (ze wzgledu
na mozliwo$¢ konfliktu dostepu zaréwno do tgcza szeregowego, jak i segmentu pamieci
wspdtdzielonej). Program wykrywa prébe utworzenia kopii dziatajagcego programu i konczy

dziatanie wypisujgc stosowny komunikat.
3. Whioski

W ramach niniejszej pracy zostat stworzony system wizualizacji ruchu robota
eksperymentalnego. Oprogramowanie wchodzace w skiad tego systemu zostato uruchomione
na stanowisku laboratoryjnym oraz przetestowane. W szczegdlnos$ci program:

¢ animuje na ekranie pseudoprzestrzennego robota,
e animuje robota w trzech rzutach,

« wysSwietla przebiegi wspo6trzednych naturalnych i kartezjanskich robota (zadane,
rzeczywiste oraz uchyby),

« odczytuje dane z facza szeregowego, pozostajgc tym samym przezroczystym dla
wspotpracujacych z nim programoéw,

» posiada mozliwo$¢ zapisywania odczytywanych z tacza szeregowego danych w pliku
dyskowym.

W szczeg6lnoSci opcja zapisywania wyswietlanych przebiegéw umozliwia ich p6zniejsze
odtworzenie i analize. Dzieki mozliwosci rejestracji uchybdw potozenia system nadaje sie do

badaniajakosci algorytmow sterowania oraz kalibracji systemu kinematycznego robota.
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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. The input to the developed program consists of the actual
position transmitted from the servocontroller level and desired position calculated by the
trajectory generator. Both data are continuously acquired from the two independent processes
in real time. Both, real and desired trajectories are displayed in animated 3D form on the screen
of X-Terminal. The data can be displayed in different projections, different angles, with or
without grid etc. Additionally the trajectory of each robot axis can be displayed separately
either in the natural or Cartesian coordinates. The same concerns the position errors for each
axis. Obtained data can be stored on the hard disk for future analysis. The presented system

can be also used for investigation of the robot control algorithms.



