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Zastosowanie grafiki komputerowej

do wirtualnego prototypowania robotow

dr Ryszard LENIOWSKI

Absolwent Politechniki Rzeszowskiej. Stopien doktora
uzyskat na Wydziale Automatyki, Elektroniki i Informa-
tyki Politechniki Slaskiej. Wieloletni pracownik nauko-
wo-dydaktyczny Politechniki Rzeszowskiej. Zajmuje si¢ |
robotyka (konstruktor czterech robotéw badawczych
i dydaktycznych wraz z systemami sterowania), grafika
komputerowa i wirtualnym prototypowaniem. Autor po-
nad 40 artykutéw w jezyku polskim i 20 w jezyku an-
gielskim. Tworca kilku systemow automatyki przemy-
sfowej wdrozonych w zakladach przemystowych
i firmach woj. podkarpackiego.

Streszczenie

Praca prezentuje zastosowanie zbioru komponentéw programowych do Sy-
mulacji, animacji i wirtualnego prototypowania operacji technologicznych
z uzyciem robotéw przemystowych. Przy tworzeniu komponentow wyko-
rzystano technikg programowania obiektowego oraz technologie COM [1 1
Animacjg 3D oparto na standardzie OpenGL [2]. Wsp6lbieznie dziatajace
procesy zbudowane z komponentéw tworza $rodowisko symulacyjne. Wy-
miana danych pomigdzy procesami realizowana jest przy pomocy interfej-
su Winsock. Animacja dokonywana jest na bazie wynikow uzyskiwanych
z procesu symulacji (modele ODE) oraz geometrycznych modeli urzadzen
i zjawisk wystepujacych w wirtualnym gniezdzie produkeyjnym. Oprogra-
mowanie ma otwarta architekturg i pozwala dotacza¢ nowe komponenty je-
zeli tylko spehniaja zalozenia technologii COM. Jako przyklad zastosowa-
nia zbioru komponentéw zaprezentowano symulacjg procesu lakierowania
metalowej powierzchni z uwzglednieniem szczegdtéw graficznego modelu
robota i jego otoczenia.

Abstract

This paper presents the application of software components collection for
simulations, animations and virtual prototyping of technological processes
with the use of industrial robots. Object programming technique and COM
standard have been used for components design. Three dimensional
animation has been supported by OpenGL library. The simulation
environment contains concurrent working processes based on the
components designed. Data exchange between such working processes is
realized on the basis of Winsock interface. The animation uses geometrical
machine models and simulations process data. The open architecture
software allows to attach any new components if they are fulfill the
requirements of COM standard. As an example of the components set
application, the simulation of the metal surface varnish process has been
presented. This simulation takes into account a great number of graphics
details of robot model and its environment.

Stowa kluczowe: symulacja komputerowa, wirtualne prototypowanie,
robotyka, grafika komputerowa, sterowanie ruchem.

Keywords: computer simulation, virtual prototyping, robotics, computer
graphics, motion control.

1. Wstep

Projektowanie, uruchamianie i obstuga nowoczesnych syste-
moéw produkcji i wytwarzania, opartych o zrobotyzowane linie
technologiczne oraz skomplikowane uktady automatyki prze-
mystowej, stawia wysokie wymagania przed kadra inzynier-
ska. Grupa ta powinna zdoby¢ podczas studiéw niezbedna
wiedze teoretyczng, poparta dos§wiadczeniem laboratoryjnym.
Realizacjg¢ ambitnych planéw edukacyjnych utrudnia jednak
brak dostgpu do laboratoriow wyposazonych w zrobotyzowane
gniazdo produkcyjne. Nawet w zamoznych krajach Europy,
Japonii i USA laboratoria uniwersyteckie dysponuja zaledwie
pojedynczymi egzemplarzami robotéw i skromnym otocze-
niem technicznym. Wydaje sig, ze jedynym sposobem zapel-
nienia luki pomigdzy stanem laboratoriéw uniwersyteckich
i nowoczesnym przemyslem jest stosowanie wirtualnych $ro-
dowisk symulacyjnych. Wspétczesénie, komputerowo wspoma-

gane prototypowanie jest jednym z etapdw nowoczesnego ba-
dania urzadzen, maszyn i systemow zrobotyzowanych. Probu-
Je sig potaczy¢ metody projektowania oferowane przez pakie-
ty CAD z mozliwo$ciami symulacyjnymi programow jakie
posiada np. MATLAB. Symulacje ruchu maszyn z uwzglednie-
niem operacji technologicznych generuja znaczne ilosci da-
nych, ktorych obserwacja za pomoca tradycyjnych interfejsow
uzytkownika jest uciazliwa. Dlatego tez, istotnym elementem
srodowiska programowego jest interfejs graficzny z modutem
animacji typu 3D. Obecnie, dazy sig do obserwacji pracy wier-
nego modelu maszyny w jego typowym otoczeniu. Spelnienie
wymienionych oczekiwan jest mozliwe dzigki nowoczesnym
bibliotekom graficznym oraz specjalizowanym procesorom
GPU. Istniejace komercyjne oprogramowanie symulacyjne nie
nadaza jednak za stale wzrastajacymi wymaganiami i potrze-
bami. Powodem jest ztozono§¢ analizowanych proceséw, ich
dynamiczny charakter, zmienno$¢ oddziatlywan zewnetrznych
1 coraz bardziej wyrafinowana interpretacja graficzna. Autor
proponuje wigc rozwiazanie, polegajace na opracowaniu
otwartej biblioteki komponentéw programowych przeznaczo-
nych do symulacji, animacji i wirtualnego prototypowania
operacji technologicznych z uzyciem robotéw przemystowych.
Przy tworzeniu komponentéw wykorzystana zostata technika
programowania obiektowego oraz technologia COM. Anima-
cj¢ 3D oparto na standardzie OpenGL, a wspbtbieznie dziata-
jace procesy, zbudowane z komponentéw, tworza $rodowisko
symulacyjne. Wymiana danych pomiedzy procesami realizo-
wana jest przy pomocy interfejsu Winsock. Animacja wyko-
rzystuje geometryczne modele urzadzen i zjawisk wystepujace
w wirtualnym gniezdzie produkcyjnym i realizowana jest na
bazie wynikéw pochodzacych z procesu symulacji (modele
ODE) [3]. Oprogramowanie ma otwarta architekturg i pozwala
dofacza¢ nowe komponenty, jezeli tylko spetniaja zalozenia
technologii COM. Jednym z wazniejszych elementow jakie za-
wiera przygotowane oprogramowanie jest modut wykrywania
kolizji, ktore towarzysza wszystkim operacjom technologicz-
nym. Wykorzystujac opracowane komponenty stworzono ory-
ginalng interpretacje graficzng (modele) kilku proceséow tech-
nologicznych.

2. Robot przemystowy jako komponent pro-
gramowy

Problem wizualizacji poruszajacych si¢ manipulatoréw jest $ci-
sle zwigzany z kinematyka ukfadu, czyli wszystkimi geometrycz-
nymi i czasowymi wiasno$ciami ruchu, bez wnikania w przyczyny
jego powstania [4]. Model kinematyki robota stanowi podstawe
budowy jego reprezentacji geometryczne;.

Biblioteka komponentéw zostata zaprojektowana w Sposob
umozliwiajacy tworzenie modeli robotow réznych typow (zgodnie
z zasada maksymalnej uniwersalno$ci) przy wykorzystaniu OOP
(ang. Object Oriented Programming). W tym celu wyodrebniono
abstrakcyjna klasg: cRobot, reprezentujaca uogélnione pojecie ro-
bota przemystowego. Na jej bazie utworzono klasy cKrepy,
cFlex3D, cMikrus reprezentujace roboty badawcze lub dydaktycz-
ne skonstruowane przez autora, cKrat (robot kratownicowy) lub ro-
boty przemystowe wybranych producentéow (klasy cIRp6,
cIRb2400,...).

Klasa cRobot specyfikuje interfejs wspélny dla wszystkich robo-
tow przemystowych, za§ klasy reprezentujace konkretne modele
zawieraja wiasciwa implementacje tego interfejsu. Na przyktad
wspllng cecha szerokiej klasy manipulatoréw jest mozliwo$é ste-
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rowania przegubem. Stad w klasie abstrakcyjnej znajduje si¢ meto-
da pozwalajaca na dokonanie tej czynnoséci. Poniewaz w rdéznych
modelach manipulatoréw ruch przegubem jest zwiazany z jego
strukturg kinematyczna, dlatego implementacja odpowiednich me-
tod znajduje si¢ w klasach reprezentujacych konkretny typ robota.
Klasa abstrakcyjna cRobot posiada zbior 10 metod tworzacy pu-
bliczny interfejs tej klasy i wszystkich klas z niej dziedziczacych
(np. readPos- odczytanie stanu przegubu). Dzigki temu sterowanie
kazdym rodzajem robota od strony aplikacji przebiega identycznie.
Oprocz publicznego interfejsu klasa cRobot zawiera metodg chro-
niong makeGrafModel odpowiedzialng za graficzng prezentacje
urzadzenia opracowana przy wykorzystaniu biblioteki OpenGL.
Pomimo znacznej réznorodnosci konstrukcji uktadu kinematyczne-
go robotow przemystowych mozna zebra¢ wiele wspolnych podze-
spotow, ktorych rzeczywisty ksztatt przybliza kilka rodzin bryt ge-
ometrycznych modelujacych korpusy, ramiona, napedy, przeguby,
chwytaki czy prowadnice (rys.1).

Rys.l.  Elementy sktadowe robotow.
Fig.1.  Robots components.

Opracowany zestaw elementow konstrukcyjnych upraszcza
opracowywanie wirtualnych modeli robotéw badawczych, prze-
mystowych lub dydaktycznych (rys.2).

~——

Rys.2. Roboty utworzone z elementéw sktadowych: iRp6, Krepy, Mikrus,
iRb2000.

Fig.2.  Robots iRp6, Krepy, Mikrus, iRb2000 assembled with elementary
components.

Aby zwigkszy¢ realizm modelu graficznego wprowadzono ory-
ginalng kolorystyke i teksturowanie odpowiadajace polerowanym
powierzchniom metalowym i detalom wykonanym z tworzyw
sztucznych. Cieniowanie powierzchni zrealizowano w oparciu
o model Phonga.

3. Animacja procesu technologicznego

Roboty sa jednymi z wielu elementow sktadowych, ktore wraz
z innymi urzadzeniami pomocniczymi, tworza nowoczesny ciag
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technologiczny. Naleza do nich: maszyny (tasmociagi, podajni-
ki,...), wyposazenie (ograniczniki, prowadnice, szafy sterownicze),
narzedzia (spawalnice, pistolety, zgrzewarki,...), opakowania (po-
jemniki, palety, zbiorniki, beczki, butle), ostony (kurtyny bezpie-
czenstwa, bariery) i wiele innych. Oprécz elementéw stale obe-
cnych, na scenie moga pojawic¢ si¢ obiekty, ktorych czas
przebywania nie jest zdeterminowany. Nierzadko scena sktada sig¢
z kilkuset obiektow, o facznej liczbie wielokatow sktadowych prze-
kraczajacej 10°. Dlatego tez bardzo wazna czynnoscig jest optyma-
lizacja kodu oraz sposobu wyswietlania tylko tych obiektow, ktore
sa aktualnie widoczne przez obserwatora, co znaczaco zwigksza
wydajnos¢ animacji. W prezentowanej bibliotece komponentow
proponowane sa dwie metody. Pierwsza polega na podziale prze-
strzeni na obszary z przypisanym do nich zestawem kamer, druga
za$ wykorzystuje algorytm portali. Polega on na podziale sceny na
sektory, ktore zawieraja niewidoczne dla obserwatora dodatkowe
trojkaty zamykajace, zwane portalami.

Sposréd wielu réznych proceséw technologicznych mozna wy-
roznic¢ takie, ktorych model graficzny mozna opracowac wzglednie
tatwo, oraz takie, ktorych modelowanie jest bardzo skomplikowa-
ne. Do pierwszej grupy mozemy zaliczy¢ np. modele emaliowania
lub malowania przez zanurzenie. Przedmiot (model brytowy) uzy-
skuje wtedy kolor 1 atrybuty powierzchni, ktdre przypisano wirtu-
alnej farbie. Trudniej modeluje si¢ procesy montazu, obrobki po-
wierzchniowej takiej jak wiercenie, skrawanie, cigcie lub
zgrzewanie. Nalezy wtedy wytworzy¢ wirtualne widry lub opitki,
ktérych stan powinien odpowiadaé rzeczywistosci oraz przewi-
dzie¢ co stanie si¢ z przecigtym detalem (np. upadek do pojemnika)
lub spoing (zmiana koloru na skutek stygnigcia detalu). Modele
graficzne wiercenia i cigcia pokazuje rys.3.

Rys.3. Modele graficzne wiercenia i cigcia detalu.
Fig.3.  Graphical models of drilling and cutting process.

Znacznie trudniej tworzy si¢ modele graficzne procesow techno-
logicznych, w wyniku ktorych powstaje wiele efektéw ubocznych
($wiatto, dym, py?). Przyktadowo, naleza do nich spawanie tukowe
czy malowanie pistoletowe. Spawanie tukowe wydziela znaczna
ilo§¢ $wiatla o zmiennym, losowym natezeniu, ktéra musi zostaé
uwzgledniona w globalnym modelu o§wietlenia. Przy skierowaniu
kamery na spawalnice powstaje zjawisko oslepienia obserwatora.
Dodatkowym efektem jest unoszacy si¢ dym, oraz snopy iskier sty-
gnacych w powietrzu. Proponowany model spawania, ktory jest
dostepny w bibliotece komponentow umozliwia definiowanie
wspotrzednych (miejsca) operacji, ustalenie koloru i intensywnos$ci
dymu, wybrania rodzaju i nat¢zenia iskier oraz ustawienia flagi
,lens flar modelujacej efekt oslepienia. Przyktadowy proces spa-
wania pokazano na rys.4.

Rys.4. Modele graficzne spawania i lakierowania.
Fig.4.  Graphical models of welding and varnishing process.
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W modelu graficznym malowania natryskowego zaproponowa-
no stozek rozpylania farby z katem odchylenia czastek aerozolu od
osi dyszy pistoletu wybieranym losowo. Aktywna czastka porusza
si¢ wtedy w polu grawitacyjnym do momentu napotkania przeszko-
dy (powierzchni). W momencie wykrycia kontaktu z powierzchnia
identyfikowany jest segment siatki, ktéry przyjmuje atrybuty farby.
Uzyskany efekt pokazano na rys.4.

4. Modelowanie kolizji w przestrzeni roboczej

Do opisu wielu operacji technologicznych mozna wykorzysta¢ zja-
wisko kolizji. Kolizja robota z obiektem statycznym polega na ze-
tknigeiu poruszajacego sig robota z wyposazeniem linii lub gniazda
produkcyjnego. Dla celow detekeji kolizji skomplikowane modele
geometryczne sprowadza sig najezesciej do prostych bryl, ktérych
Scianami sg trojkaty i czworokaty. Detekeja kolizji polega wtedy na
sprawdzeniu czy figury definiujace obiekty kolizyjne posiadaja czes¢
wspolna. Aby rozwiazaé ten problem stosowane sa rozne whasnosci
znane z geometrii analitycznej. W opracowanym oprogramowaniu
wykorzystano wtasnos¢ badania wzajemnego potozenia 3 punktow za
pomocy wyznacznika macierzy. Zaleta algorytmu jest prostota. Pro-
blem pojawia si¢ w przypadku istnienia duzej liczby obiektow,
zktorymi robot moze wejs¢ w kolizjg. Problem ten rozwiazano wpro-
wadzajac podziat przestrzeni na sektory, tak aby w kazdym znajdowa-
ta sig niewielka liczba obiektow brylowych wchodzacych w kolizje.
Stosuje si¢ model sasiedztwa o$miokierunkowego, ktéry generuje
dziewig¢ sektorow kolizyjnych. W przypadku kolizji z obiektami dy-
namicznymi bada si¢ dodatkowo odleglos$¢ pomigdzy wspotrzednymi
ich otoczki i uproszczona bryta robota. Obliczenia wykonuje sie jedy-
nie dla tych obiektow, ktore znajduja si¢ w przestrzeni roboczej mani-
pulatora. Proponowana metoda zapobiega niekontrolowanemu wni-
kaniu czg$ci robota w powierzchnie obiektu.

5. Architektura oprogramowania

Zbudowane przy pomocy kolekcji komponentéw $rodowisko Sy-
mulacyjne podzielono na szereg odrebnych proceséw, z ktorych
kazdy sklada si¢ z watkow programowych. Pogladowy schemat
struktury $rodowiska symulacyjnego pokazuje rys.5.
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Rys.5.  Architektura oprogramowania
Fig.5.  Architecture of the software.

W powyzszym schemacie mozna wyodrebni¢ siedem procesow,
ktére wymieniaja pomigdzy soba dane za pomoca interfejsu Winsok.
Glownym zrédtem danych jest proces PODE (zawiera modele mate-
matyczne robotow, urzadzen i zjawisk przeznaczonych do symulaciji
a takze procedury numeryczne rozwiazujace modele dynamiki) oraz
proces uktadu regulacji. Z danych korzystaja procesy analizy kolizji-
PAK, wizualizacji wektorow stanu urzadzef- WWS oraz animacji
3D- PA3D. Sterowanie przebiegiem symulacji odbywa si¢ z poziomu
procesu operatora- PIO, ktory odpowiada za dialog uzytkownika ze
srodowiskiem symulacyjnym. Poprzez interfejs animacji-IA3D moz-
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liwe jest wybranie trybu i scenariusza prezentacji, ustawienia parame-
trow o$wietlenia oraz aktywowanie flag wizualizacji. Proces wykry-
wania kolizji wykorzystuje uproszczone modele brytowe urzadzen.
Uzupelnieniem $rodowiska symulacyjnego jest oprogramowanie ko-
munikacyjne oraz komponenty pomocnicze. Na rys.6 pokazano ani-
macjg procesu lakierowania karoserii samochodu osobowego.

Rys.6.  Animacja procesu malowania maski samochodu.
Fig.6.  Animation of a car body painting process.

Dziatanie oprogramowania poprzedza etap konfiguracji i defi-
niowania poczatkowych wartoéci parametréw niezbednych do dal-
szych obliczefi. Nalezy dodaé, ze indywidualne skonfigurowanie
komponentéw wymaga uzycia $rodowiska programowego takiego
jak MS Developer Studio.

6. Podsumowanie - kierunki rozbudowy opro-
gramowania

Rozleglos¢ problematyki zwiazanej z symulacja proceséw techno-
logicznych z wykorzystaniem robotow powoduje, ze przygotowanie
wiarygodnych modeli jest ztozone i czasochtonne. Szczegdlnie trud-
ne do modelowania sg takie procesy, w ktérych nalezy uwzgledniaé
elastyczno$¢ lub plastycznos¢ materiatow, badz opiera¢ model gra-
ficzny na mato dokladnym modelu matematycznym. Do réwnie
skomplikowanych nalezy modelowanie pracy urzadzen mobilnych
w zmiennym $rodowisku. Pojawilo si¢ réwniez zapotrzebowanie na
modelowanie graficzne sytuacji awaryjnych oraz ekstremalnych, ta-
kich jak pozar lub eksplozja, ktore moga zaistnie¢ w fabryce. Dlatego
autor zamierza wprowadzi¢ do zbioru komponentéw modele graficz-
ne rozprzestrzeniania si¢ dymu, ognia oraz graficzna interpretacje
uszkodzefi mechanicznych oparta na modelu fizycznym. Testowane
beda takze nowe wersje modutu matematycznego zdolne do rozwia-
zania ztozonych réwnan dynamiki w trybie real-time.
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