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ZASTOSOWANIE GRAFIKI 3D I BIBLIOTEK OPENGL  
DO SYMULACJI STANÓW KOLIZYJNYCH ROBOTA  

W pracy omówiono aplikacj  PLANER b d c  praktyczn  implementacj  metody planowania 
ruchu robotów manipulacyjnych. Autorzy zastosowali metod  2½ D, do wyznaczania 
bezpiecznych trajektorii ruchu robotów, której podstaw  dzia ania jest p aska analiza 
kolejnych przekrojów sceny robota. Opracowana aplikacja PLANER realizuje obliczenia, 
dokonuje interpolacji wynikowej trajektorii ruchu z wykorzystaniem krzywych B-Spline, jak 
równie  pozwala na ocen  wizualn  wyników dzi ki przestrzennej prezentacji wyników 
oblicze  z wykorzystaniem grafiki OpenGL. Ze wzgl du na znaczn  ilo  dost pnych funkcji 
opracowanego systemu, w pracy postanowiono omówi  jedynie najistotniejsze z punktu 
widzenia praktycznego jej zastosowania. Omówione zosta y mechanizmy obliczeniowe, system 
symulacji ruchu z wykrywaniem w czasie rzeczywistym kolizji typu face-to-face, interfejs 
u ytkownika systemu PLANER, jak równie  modu  eksportu programów roboczych do 
systemu programowania robotów off-line FANUC Roboguide. Prac  zako czono opisem 
przeprowadzonych testów na rzeczywistych manipulatorach oraz uzyskanymi na ich 
podstawie wnioskami. 
  

THE 3D GRAPHICS BASED ON THE OPENGL LIBRARY IN SIMULATIONS  
OF THE ROBOT’S COLLISSION STATE  

In this paper there is presented the PLANER software, which is the practical implementation 
of the collision free robot movement planning method. There was used 2½ D method, which is 
based on algorithm of following sections defining in robot work area. Those sections are 
explored by using flat analysis. Described application is able to determine collision free 
paths, make interpolation of those with the B-Spline curves algorithm and allows user to 
optical check the results by the 3D perspective image generated by using of the OpenGL 
graphics library. Because the PLANER software has many properties, we decided to describe 
only the most important and useful in practical usage of those application. There are 
described the calculations algorithms, module of the real time simulations of the movement 
along determined path, module of collision detect in face-to-face mode, application GUI, and 
the export module, which allow to transfer results into FANUC Roboguide robots off-line 
programming system. At the end of this paper there are conclusions, which are result of 
practical tests the PLANER software. 
 
 

1. WPROWADZNIE  
Ze wzgl du na wysoki koszt urz dze  technologicznych w elastycznych systemach 
wytwarzania mo na zaobserwowa  coraz szersze stosowanie rodków komputerowego 
wspomagania procesu przygotowania produkcji. Wykorzystanie mo liwo ci wspó czesnych 
komputerów oraz odpowiedniego oprogramowania wspomagaj cego pozwala na zwi kszenie 
wydajno ci pracy systemu produkcyjnego, co powoduje wzrost atrakcyjno ci cenowej 
gotowego wyrobu. Ponadto dzi ki zastosowaniu komputerowego wspomagania procesu 
przygotowania programów obróbczych, w tym tak e sekwencji ruchu manipulatorów 
(systemy off-line), mo liwe jest przygotowanie produkcji nowego przedmiotu bez wy czania 
z produkcji linii technologicznych, co pozwala maksymalizowa  wydajno  urz dze  i tym 
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samym obni a cen  ko cow  wyrobu. W grupie rodków wspomagaj cych prace z zakresu 
programowania maszyn wytwórczych, systemy komputerowego programowania off-line 
robotów przemys owych s  najmniej zaawansowane technologicznie [2]. Szczególnie s abo 
rozwini ty w tych systemach jest obszar zagadnie  dotycz cych planowania zada , a w tym 
obszarze – wyznaczanie dróg bezkolizyjnych przej  robota pomi dzy obiektami 
technologicznymi [2, 4] znajduj cymi si  w jego przestrzeni zadaniowej. Brak skutecznego 
narz dzia pozwalaj cego na automatyzacj  pracy programisty, poprzez automatyczne 
generowanie w sko czonym czasie wysokojako ciowych cie ek ruchu sprawia, e podczas 
programowania ruchów manipulatora programista musi ka dorazowo przewidzie  mo liwo  
wyst pienia kolizji, przez co proces przygotowania programu ruchu znacz co si  wyd u a. 
Wprowadzenie oprogramowania narz dziowego pozwalaj cego na automatyczne 
wygenerowanie trajektorii omijaj cej wszelkie obiekty otoczenia technologicznego 
pozwoli oby na znaczne usprawnienie pracy podczas generowania zada  manipulatorów, jak 
równie  na poprawienie jako ci wygenerowanego programu. Brak algorytmizacji w procesie 
podejmowania decyzji o przyj tym torze ruchu narz dzia powoduje, e o jako ci programu 
roboczego decyduje przede wszystkim do wiadczenie programisty. 

 
2. GENEZA POWSTANIA SYSTEMU PLANER 
Brak dost pno ci na rynku oprogramowania pozwalaj cego na automatyczne generowanie 
trajektorii ruchu robotów przemys owych spowodowa  rozpocz cie w Instytucie 
Automatyzacji Procesów Technologicznych i Zintegrowanych Systemów Wytwarzania prac 
nad utworzeniem takiego systemu. Pierwsza posta  algorytmu planowania ruchu robotów 
zosta a opracowana w 2008 r. G ówn  ide  opracowanego algorytmu obliczeniowego [7-11] 
by o generowanie kolejnych przekrojów przestrzennej sceny robota, dzi ki czemu wytyczanie 
bezpiecznej cie ki ruchu ograniczone by o ka dorazowo do zadania p askiego. Przyk adowy 
rozk ad przekrojów sceny pokazano na rys. 1. Wynikowe zbiory punktów podporowych 
pozwala y na wygenerowanie grafu mo liwych przej , którego optymalizacja pozwala a na 
wykonanie interpolacji krzywymi B-Spline [2, 5], dzi ki czemu ko cowa posta  trajektorii 
zapewnia utrzymanie g adko ci klasy C2[5]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 1. Przyk adowy rozk ad przekrojów sceny  
 
G sto  rozk adu kolejnych przekrojów sceny uzale niona zosta a od wielko ci 
przemieszczanego przedmiotu, który na potrzeby zadania planowania ruchu aproksymowany 
jest za pomoc  opisanej na nim kuli. Wprowadzana przez u ytkownika warto  rednicy kuli 
opisanej na przedmiocie stanowi jednocze nie wielko  stref bezpiecze stwa, przez co ma 
znacz cy wp yw na przeprowadzan  analiz  danego przekroju. Przekroje analizowane s  od 
najwy ej po o onych w kierunku p aszczyzny sceny. Ka dy z przekrojów analizowany jest 
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przy wykorzystaniu metody grafu widoczno ci. Powsta a na skutek analizy przekroju sie  
po cze  jest nast pnie optymalizowana algorytmem Floyda-Warshalla, celem uzyskania 
najkrótszego przej cia danego przekroju. Kolejnym etapem obliczeniowym jest dyskretyzacja 
wynikowego grafu, oraz modyfikacja po o enia powsta ych punktów podporowych metod  
pól potencja owych o ograniczonym zasi gu dzia ania. Wynikowy zbiór punktów 
podporowych dla przyk adowego przekroju pokazano na rys. 2. 
 

 
Rys. 2. Wynik realizowanej przez opracowany system PLANER analizy przyk adowego  

przekroju sceny 

Zgodnie z przyj t  metod  przestrzennego planowania ruchu robotów, aplikacja PLANER, po 
przeprowadzeniu analizy wszystkich przekrojów danej sceny, generuje pokazany na rys. 3a 
graf mo liwych przej  (suma wyników analiz wszystkich przekrojów), który w dalszej 
cz ci jest optymalizowany pod wzgl dem minimalnej d ugo ci ruchu. Wynikowy zbiór 
punktów podporowych stanowi podstaw  wykonywanej interpolacji B-Spline, której 
ko cow  posta  pokazano na rys. 3b. 
 

     

Rys. 3. Graf mo liwych przej  oraz wynikowa interpolowana trajektoria ruchu – aplikacja PLANER 
 
3. INTERFEJS U YTKOWNIKA APLIKACJI PLANER 
Utworzone oprogramowanie zosta o podzielone na dwie cz ci. Cz  wprowadzania danych 
oraz cz  prezentowania wyników oblicze . G ówny formularz wprowadzania danych 
obliczeniowych pokazano na rys. 4. Za praktyczn  realizacj  wizualizacji oblicze  
odpowiedzialny jest tylko jeden formularz. Wynikowa trajektoria ruchu jak równie  

a) b)



Pomiary Automatyka Robotyka  2/2010

344 automation 2010automation 2010

przestrzenna projekcja obrazu sceny wraz z otoczeniem technologicznym i odpowiednimi 
strefami bezpiecze stwa zosta a zrealizowana za pomoc  biblioteki OpenGL [6]. Poniewa  
wynikowa trajektoria z za o enia ma zapewni  pe ne bezpiecze stwo ruchu, zatem konieczne 
sta o si  zaimplementowanie dodatkowych funkcji symulacyjnych. Podczas procesu 
symulacji (przej cia kuli opisanej na obiekcie manipulacji po wyznaczonej cie ce ruchu) 
sprawdzany jest warunek koincydencji kuli z obiektami otoczenia technologicznego. Osobny 
w tek programowy sprawdza kolizyjno  typu face-to-face [6]. Dzi ki takiemu rozwi zaniu 
po poprawnym zako czeniu symulacji mo emy by  pewni, e w przypadku realizacji 
wyznaczonej trajektorii ruchu na rzeczywistym obiekcie (manipulatorze) nie dojdzie do 
kolizji, do jakiej mog oby doj  w przypadku ustawienia zbyt ma ej liczby punktów 
podporowych trajektorii. 

 
Rys. 4. Okno g ówne aplikacji PLANER:  

1 – definicja wielko ci przedmiotu manipulowanego, 2 – okre lenie maksymalnej wysoko ci ruchu,  
3 – pola tekstowe okre lenia wspó rz dnych punktów pocz tkowego i ko cowego ruchu, 4 – klawisz 
graficznego wskazania wspó rz dnych punktów pocz tku i ko ca ruchu, 5 – informacja o aktualnie 
zdefiniowanych obiektach sceny, 6 – okre lenie ilo ci punktów trajektorii wyj ciowej, 7 – klawisz 

rozpocz cia oblicze  i prezentacji wyników, 8 – menu górne 
 

 

Rys. 5. Graficzny edytor sceny: 
1– obiekt sceny, 2 – strefa 
bezpiecze stwa obiektów, 3 – 
edytowany obiekt po o enie 
pocz tkowe, 4 – edytowany 
obiekt o nowym wymiarze i 
po o eniu, 5 – scena podzielona 
siatk  o gradacji równej rednicy 
kuli opisanej na przedmiocie 
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Aby u atwi  wprowadzanie danych dotycz cych wielko ci oraz rozmieszczenia obiektów 
sceny robota aplikacja PLANER zosta a wyposa ona w graficzny kreator sceny. 
Wprowadzanie kolejnych obiektów mo e nast powa  poprzez wprowadzanie warto ci 
wspó rz dnych z klawiatury komputera, lub za po rednictwem myszy metod  przeci gania 
(rys. 5). Ka dy obiekt definiowany jest za po rednictwem wskazania przek tnej podstawy. 
Symulacja przebiega po torze identycznym z torem narz dzia (przedmiotu manipulacji) 
rzeczywistego manipulatora. W przypadku ustawienia zbyt ma ej ilo ci punktów wyznaczanej 
trajektorii do zrealizowania danego ruchu oprogramowanie PLANER poka e mo liwo  
wyst pienia kolizji, dzi ki czemu u ytkownik b dzie mia  mo liwo  ustawienia poprawnej 
(wi kszej) warto ci zmiennej ilo ci generowanych punktów trajektorii. Wp yw ilo ci 
generowanych punktów trajektorii na zachowanie warunku bezkolizyjno ci pokazano na  
rys. 6. Z o ona trajektoria omijaj ca wszystkie przeszkody (obiekty otoczenia robota) mo e  
w przypadku niew a ciwej obs ugi programu prowadzi  do wyst pienia kolizji. 
Zaimplementowane narz dzie symulacyjne pozwala unikn  kolizji poprzez wczesne 
wykrycie niew a ciwych danych wej ciowych algorytmu wyg adzania i optymalizowania 
cie ki ruchu. Na rys. 6a pokazano bezpieczn  cie k  ruchu zdefiniowan  za pomoc  

20 punktów trajektorii. Zbyt ma a liczba punktów trajektorii spowodowa a odsuni cie od 
w a ciwego toru i kolizj . Na rys. 6b pokazano t  sam  cie k  zapisan  za pomoc  
200 punktów trajektorii (symulacja potwierdzi a bezpiecze stwo tak zdefiniowanej trajektorii 
ruchu). 

 

 

 
 

Rys. 6. Wp yw ilo ci punktów wynikowej trajektorii na zachowanie warunku bezkolizyjno ci ruchu 
podczas symulacji w programie PLANER 

 

 a) 

 b) 
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4. INTEGRACJA APLIKACJI PLANER Z PRZEMYS OWYMI SYSTEMAMI  
      PROGRAMOWANIA ROBOTÓW OFF-LINE 
G ównym celem przy wiecaj cym autorom podczas prac nad utworzeniem systemu PLANER 
by o jego praktyczne zastosowanie. Warunkiem dopuszczenia aplikacji do stosowania 
w warunkach przemys owych by o przeprowadzenie licznych testów poprawno ci dzia ania 
zaimplementowanych algorytmów. Ze wzgl du na posiadan  przez Instytut Automatyzacji 
Procesów Technologicznych i Zintegrowanych Systemów Wytwarzania baz  laboratoryjn , 
zdecydowano si  na przeprowadzenie testów oprogramowania na robotach FANUC 
ARCMate 100iB. Roboty te wyposa one s  w kontrolery RJ3iB, które pozwalaj  na 
korzystanie z kilku formatów plików. Z punktu widzenia integracji z oprogramowaniem 
PLANER najbardziej istotne okaza y si  pliki przechowywania i wymiany samych 
programów roboczych. Wyró ni  tutaj mo na pliki kompilatora KAREL (*.ps) oraz pliki 
programów teachpendanta (*.tp oraz *.ls), które pozwalaj  na przechowywanie danych  
o sekwencjach ruchów manipulatora oraz zapis osi ganych pozycji w globalnym uk adzie 
wspó rz dnych robota. Pliki programu teachpendanta wyst puj  w dwóch odmianach:  

kompresowanej binarnej formie (*.tp) 
niekompresowanej formie tekstowej ASCII (*.ls). 

Obie dost pne formy plików programu roboczego maj  stricte okre lon  struktur . Pliki *.tp, 
ze wzgl du na wyst puj ce sumy kontrolne, mog  by  bezpo rednio wgrywane do uk adu 
sterowania. Pliki niekompresowane (*.ls) maj  znacznie prostsz  struktur , jednak e nie 
mog  by  wgrywane do kontrolera manipulatora w sposób bezpo redni, dlatego chc c 
korzysta  z programów zapisanych trybem ASCII przed wgraniem do uk adu sterowania 
robota, musz  zosta  przekompilowane do postaci binarnej. Niestety z powodu braku 
jakiejkolwiek dokumentacji na temat algorytmu kompresji plików binarnych (*.tp), eksport 
danych z programu PLANER do tego formatu sta  si  niemo liwy. Postanowiono zatem do 
realizacji eksperymentu symulacyjnego dzia ania programu PLANER zastosowa  format 
plików ASCII (*.ls), a wymagan  kompresj  zrealizowa  w dedykowanym oprogramowaniu 
firmy FANUC – systemie programowania off-line Roboguide.  

4.1. Definicja niekompresowanych plików roboczych ASCII (*.ls) 
Aby zapewni  maksymalny stopie  bezpiecze stwa, producent systemu Roboguide 
wyposa y  swoje oprogramowanie w narz dzie kontroli sk adni. Je eli plik ASCII (*.ls) 
b dzie odbiega  od stricte okre lonego wzorca, to podczas importu programu roboczego 
zostanie wygenerowany komunikat o b dzie sk adni i proces importu trajektorii zostanie 
przerwany. Ze wzgl du na brak dost pnej specyfikacji plików *.ls, koniecznym okaza o si  
przeprowadzenie analizy sk adni metod  in ynierii odwrotnej (reverse engineering). W tym 
celu wygenerowano szereg programów roboczych w programie Roboguide, a nast pnie 
wykonano ich eksport do postaci plików niekompresowanych ASCII. Analiza otrzymanych 
plików pozwoli a na sprecyzowanie warunków poprawno ci sk adniowej, jak równie  samej 
struktury plików programu roboczego *.ls. Ka dy plik wymiany w formie niekompresowanej 
ma trzy g ówne cz ci poprzedzone blokiem nag ówka, który rozpoczyna znacznik /PROG. 
Jest to znacznik okre laj cy nazw  programu roboczego. Nazwa wyst puj ca po znaczniku 
/PROG poprzedzona musi by  dwoma znakami spacji (0x20 w kodzie Hex). Bardzo wa n  
kwesti  jest zgodno  fizycznej nazwy pliku z wyst puj cym po znaczniku /PROG 
a cuchem tekstowym. W przypadku niezgodno ci nazw lub braku podwójnego znaku spacji 

zostanie wykryty b d sk adni, co uniemo liwi import pliku na platform  Roboguide. Linia 
nag ówkowa musi zosta  zako czona znacznikiem ASCII ko ca linii (dwuznak: 0x0D, 0x0A 
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w kodzie Hex). Kolejne znaczniki równie  maj  odpowiedni uk ad uzupe niania a cuchów 
tekstowych znakami spacji oraz tabulacji. Przyk adowy zapis linii programu roboczego 
pokazano na rys. 7. 
 

 
Rys. 7. Zapis przyk adowych linii programu roboczego podczas eksportu do formatu ASCII (*.ls) 

Ka da linia programu roboczego musi mie  odpowiadaj c  jej w sekcji /POS definicj  
orientacji i po o enia punktu podporowego trajektorii. Przyj ty, sztywny format ramek zapisu 
pozycji (punktów podporowych) pokazano na rys. 8.  
 

 
 

Rys. 8. Zapis definicji pozycji robota.  
Kolorem bia ym zaznaczono modyfikowane w aplikacji PLANER parametry 

 

Korzystaj c z opracowanych formu  eksportu danych mo liwe by o wczytanie wyznaczonej 
w systemie PLANER, bezpiecznej i g adkiej trajektorii ruchu do oprogramowania Roboguide. 
Przyk adowy, zaimportowany do oprogramowania Roboguide, a nast pnie wgrany do 
kontrolera robota program ruchu pokazano na rys. 9.  

 

Rys. 9. Wygenerowana w aplikacji PLANER oraz zaimportowana do FANUC Roboguide 
przyk adowa trajektoria: 1 – oprogramowanie Roboguide, 2 – aplikacja PLANER, 3 – robot podczas 

realizacji wytyczonej trajektorii 
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5. EKSPERYMENT SYMULACYJNY 
Dzi ki opracowanemu modu owi eksportu wyznaczonych w opracowanym systemie 
PLANER trajektorii ruchu do oprogramowania narz dziowego FANUC mo liwe sta o si  
przeprowadzenie eksperymentów symulacyjnych. Ze wzgl dów bezpiecze stwa 
postanowiono pierwsze próby odtworzenia wyznaczonej trajektorii z wykorzystaniem 
rzeczywistego robota przeprowadzi  na makiecie sceny. Wszystkie obiekty makiety zosta y 
wykonane w taki sposób, aby ewentualna kolizja nie spowodowa a uszkodzenia manipulatora. 
Na rys. 10 pokazano wykonan  makiet .  

    
 

Rys. 10. Wykonana makieta sceny 
 

Maj c zwymiarowane wszystkie obiekty utworzonej makiety sceny, przyst piono do 
wprowadzania danych o ich po o eniu do opracowanego systemu PLANER. 
Po wprowadzeniu danych ustawiono przypadkowo po o one punkty pocz tku i ko ca ruchu, 
po czym uruchomiony zosta  algorytm obliczeniowy. Przyj te punkty pocz tku i ko ca ruchu 
oraz wygenerowan  bezpieczn , g adk  i optymaln  cie k  ruchu pokazano na rys. 11. 

 

      
Rys. 11. Przyj te punkty pocz tku i ko ca ruchu oraz wygenerowana trajektoria wynikowa  

(aplikacja PLANER) 
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Po wyeksportowaniu uzyskanej trajektorii ruchu do omawianego ju  wcze niej formatu 
niekompresowanego ASCII (pliki *.ls) przyst piono do wgrywania nowoutworzonego 
programu roboczego do kontrolera RJ3iB posiadanego w laboratorium robota FANUC. 
Podczas testów bardzo wa ne by o poprawne zdefiniowanie wysoko ci ruchu narz dzia, tak, 
aby pomi dzy przeszkodami otoczenia technologicznego przemieszczana by a jedynie sama 
ko cówka spawalnicza bez uchwytu mocuj cego do ki ci robota, co pokazano na rys. 12. 
 

 
Rys. 12. Ko cówka spawalnicza MIG/MAG przemieszczana podczas przeprowadzanego 

eksperymentu 

Jak si  okaza o opracowany system PLANER wygenerowa  w pe ni bezpieczn  trajektori  
ruchu. W przypadku podj cia próby wygenerowania w sposób r czny programu przej cia 
przez utworzony labirynt okaza oby si , e czas programowania robota by by 
nieporównywalnie wi kszy, co pozwala stwierdzi , e opracowane oprogramowanie po 
przeprowadzeniu wi kszej liczby testów, b dzie mog o by  stosowane na szerok  skal  
w warunkach przemys owych. 
 
6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 
Uzyskane wyniki przestrzennego planowania trajektorii pokaza y, e przyj te rozwi zanie 
pozwoli o zapewni  osi gni cie skutecznego kompromisu pomi dzy jako ci  planowania 
w pe nej przestrzeni 3D z szybko ci  oblicze  dost pn  jedynie dla metod bazuj cych na 
p askich scenach roboczych. Przeprowadzone badania zachowania algorytmu, jak równie  
eksperymenty symulacyjne pokaza y, e opracowany system planowania bezkolizyjnych 
cie ek ruchu robotów manipulacyjnych w przestrzeniach zadaniowych dzia a poprawnie 

i mo e by  istotnym rozszerzeniem mo liwo ci istniej cych na rynku systemów 
programowania robotów metodami off-line. Opracowana aplikacja PLANER, b d ca 
implementacj  opracowanego algorytmu, pozwoli a na integracj  z istniej cym na rynku 
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systemem programowania off-line robotów firmy FANUC. Przeprowadzone dzi ki temu 
eksperymenty pozwoli y na potwierdzenie skuteczno ci metody. Uzyskiwane przez aplikacj  
PLANER trajektorie zosta y dok adnie zaimportowane do systemu Roboguide, co w efekcie 
pozwoli o wygenerowa  program ruchu, zapewniaj cy wierne odwzorowanie wytyczonej, 
bezkolizyjnej trajektorii ruchu przez rzeczywistego robota.  
 

Zastosowane narz dzie graficzne bazuj ce na obs udze biblioteki graficznej OpenGL 
pozwoli o na utworzenie z o onego interfejsu prezentacji wyników. Dzi ki zastosowaniu 
odpowiednich procedur u ytkownik mo e za pomoc  (zadeklarowanych na etapie tworzenia 
aplikacji PLANER) gestów myszy przemieszcza  widok, przybli a  i oddala  scen , jak 
równie  dokonywa  rotacji punktu obserwacji sceny. Topologi  gestów myszy przyj to 
zgodn  ze stosowan  w wi kszo ci zaawansowanych programów graficznych, co czyni prac  
z opracowanym systemem prostsz  i intuicyjn .  
 

Dodatkowym atutem przemawiaj cym na korzy  stosowania bibliotek OpenGL do 
wspomagania pracy programistów robotów jest mo liwo  weryfikacji wyników oblicze  na 
drodze symulacji. Zastosowane mechanizmy wykrywania kolizji face-to-face pozwalaj  
z niezwyk  precyzj  zweryfikowa  otrzyman  trajektori  ruchu, przez co zwi sza si  
bezpiecze stwo obs ugi systemu. 
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