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Rozdziat 1

Wstep

1.1. Programowanie robotow

Metody programowania robotow moga by¢ podzielone na trzy grupy:

e on-line,
e off-line,
e hybrydowe.

Programowanie on-line korzysta w bardzo duzym stopniu z robota do stworzenia pro-
gramu, natomiast programowanie off-line nie wymaga uzycia manipulatora do napi-
sania programu. Pomiedzy tymi dwoma skrajnymi metodami mozna wyrdzni¢ calg game
sposobow, ktore tacza w sobie cechy obu powyzszych metod. Metody te zalicza sie do pro-
gramowania hybrydowego, to znaczy ze w niewielkim stopniu, ale jednak, wymagaja
one uzycia robota do programowania.

1.1.1. Programowanie on-line

Programowanie on-line bazuje na uczeniu robota sposobu realizacji trajektorii. Ucze-
nie polega na spowodowaniu wykonania sekwencji ruchéw oraz na zapamigtaniu tych
ruchow. Po nauczeniu robota wykonywania ruchow program odtwarzany jest automa-
tycznie. Podczas uczenia ramie moze by¢ przemieszczane recznie, to znaczy ze operator
uzywa sity swych mie$ni do przesuwania manipulatora, lub przy uzyciu napedéw robota.
W drugim przypadku operator uzywa do uczenia klawiatury panelu programowania, joy-
stick’a lub repliki manipulatora w zmniejszonej skali, a czasem nawet manipulatora o
innej strukturze. Sygnaly wytworzone przez dowolne z tych urzadzen wykorzystywane sa
do sterowania napedami robota podlegajacego uczeniu.

Niezaleznie od sposobu przemieszczania ramienia podczas uczenia istnieja dwie metody
zapamietywania trajektorii. W metodzie PTP (Point To Point) ramie przemieszczane
jest do kolejnych charakterystycznych potozen na trajektorii, zatrzymywane tam i, po-
przez wcisniecie odpowiedniego przycisku na panelu programowania, kolejne miejsce jest
zapamietywane. Podczas odtwarzania trajektorii robot wykorzystuje jakas forme interpo-
lacji pomiedzy zapamietanymi potozeniami. W metodzie CP (Continuous Path) w trakcie
przemieszczania ramienia, co Scisle okreslony kwant czasu, zapamietywane sa kolejne po-
tozenia. Poniewaz w tym przypadku kolejne potozenia znajduja sie bardzo blisko siebie,
to zbedne staja si¢ procedury interpolacji. W tym przypadku kolejne potozenia moga by¢
odtwarzane ze zmienionym kwantem czasu, przez co uzyskuje sie¢ zmiane predkosci ruchu.



Glowna zaletg uczenia jest prostota tej metody programowania. Nawet operator o nie-
wielkich kwalifikacjach moze zaprogramowadé robota tym sposobem. Niestety metoda ta,
w jej czystej postaci, posiada wiele wad. Sa nimi: trudno$¢ wykorzystania danych pocho-
dzacych z czujnikow, brak dokumentacji programu, ktopoty z modyfikacja juz istniejacych
programéw oraz, przede wszystkim, w trakcie uczenia robot nie jest wykorzystywany w
procesie wytworczym, a wiec to drogie urzadzenie jest bezproduktywne.

1.1.2. Programowanie off-line

U podstaw programowania off-line leza metody tekstowe, badz graficzne, wyrazania zada-
nia, ktore ma zrealizowac robot. Poniewaz metody graficzne sa dopiero w koncepcyjnym
etapie badan oraz poniewaz stanowig jedynie preprocesor dla metod tekstowych, nalezy
si¢ przede wszystkim skoncentrowaé¢ na tych drugich. W przypadku metod tekstowych
zadanie dla robota wyrazane jest w jakim$ jezyku programowania robotéw (JPR). Moze
to by¢ jezyk specjalnie zdefiniowany do programowania robotéw lub tez uniwersalny jezyk
stosowany do programowania komputeréw. Zaleta JPR jest to, ze podczas programowania
nie wykorzystuje sie robota, a wiec robot w tym czasie moze by¢ wykorzystywany do pro-
dukcji, istnieje mozliwos¢ wykorzystania czujnikéw oraz to, ze w trakcie programowania
powstaje dokumentacja.

Poniewaz program przygotowywany jest off-line, robot niezbedny jest jedynie do wezyta-
nia kodu wynikowego, a wigec na krotka chwile. Zmiana programu jego dzialania mogtaby
trwaé¢ bardzo krotko. Niestety w produkcji oraz przy montazu robotéw powstaja pewne
niedoktadnosci. Dwie jednostki tego samego typu roznia si¢ miedzy soba. 7 tego po-
wodu polecenie dwém robotom osiagniecie tego samego polozenia (oczywiscie rozdzielnie
w czasie) zakonczy sie tym, ze kazdy z nich ustawi swe narzedzie w nieco innym miejscu.
Oznacza to, ze robot i jego program muszg by¢ skalibrowane. Kalibracja stanowi obecnie
intensywnie rozwijana dziedzine badan [26]. Do chwili zadowalajacego rozwiazania po-
wyzszego problemu metody programowania off-line, ktore nie wykorzystuja czujnikéw do
korekcji dziatan robota, nie bedg mogty by¢ stosowane w swej czystej formie. Prawdopo-
dobnie bardziej bedzie optacito sie wykorzystanie czujnikéw korekcyjnych niz precyzyjna
kalibracja kazdej jednostki uzytej w linii produkcyjnej. Niezaleznie od tego, ktére z po-
dejs¢ bedzie zastosowane w przysztosci JPR beda jego istotng sktadowa. Dlatego tez JPR
przyciagaja uwage badaczy.

1.1.3. Programowanie hybrydowe

Wady programowania on-line oraz off-line, w ich czystych postaciach, sg czeSciowo usu-
wane przez programowanie hybrydowe. Metoda ta najczesciej bazuje na tekstowej formie
zapisu programu oraz na wprowadzaniu niektérych argumentéw instrukcji ruchu przez
uczenie (n.p. VAL II [103]). W ten sposob programowanie w zasadzie nie absorbuje robota
i mozliwe jest skorzystanie z informacji uzyskanych przez czujniki, a ponadto otrzymuje
sie pelng dokumentacje programu. Robota uczy si¢ dochodzenia do nielicznych potozen
wymagajacych duzej doktadnosci. Pozostale potozenia albo nie musza by¢ osiggniete
precyzyjnie albo sa wyznaczane wzgledem potozen nauczonych.



1.2. Sposoby implementacji jezykéw programowania

robotow

Jak widac¢ z powyzszych rozwazan, niezaleznie od tego, czy uczenie bedzie wykorzystywane
do lokalnej kalibracji, czy tez robot zostanie skalibrowany innymi metodami, tekstowy
sposob zapisu programu bedzie konieczny. Dlatego tez duzo wysitku badawczego wktada
sie zarébwno w definiowanie jezykow programowania robotéw jak i ich implementacje.
Jezyki programowania robotéw moga by¢ implementowane na trzy sposoby [9]:

e jako jezyki specjalizowane,
e jako rozszerzenia istniejacych jezykéw uniwersalnych,
e badz jako biblioteki istniejacych jezykdéw uniwersalnych.

JPR zdefiniowany jako jezyk specjalizowany albo bedzie dostosowany do niewielkiej liczby
klas zadan albo nabierze wszelkich cech jezyka uniwersalnego. W przypadku zblizenia sie
do jezyka uniwersalnego wysitek implementacyjny oraz trudnos¢ w szkoleniu programi-
stow czynig te droge nieoptacalng. 7 drugiej strony ograniczenie si¢ do niewielu klas
podzadan moze by¢ optacalne jedynie wtedy, gdy mamy pewno$¢, ze robot nie bedzie
stosowany w innych przypadkach. Taka sytuacja bardzo czesto zachodzi w konkretnych
gniazdach produkcyjnych. Niemniej jednak w przypadku prowadzenia réznorodnych ba-
dan nie mozna a priori stwierdzi¢ do czego zostanie uzyty robot. Dlatego tez do celow
badawczych obecnie raczej stosuje sie uniwersalne jezyki programowania.

W tej sytuacji logicznym wydaje sie rozszerzenie istniejacego jezyka uniwersalnego o in-
strukcje specyficzne dla robotow. Niestety rzadko kiedy kompilatory tych jezykéw do-
stepne sa w postaci zrédtowej, a nawet jezeli tak by byto, to ze wzgledu na przewidywana
roznorodno$¢ zadan nie jest w petni jasne jakie instrukcje powinny by¢ dodane. Na
przyktad rodzajow czujnikéw moze by¢ bardzo wiele i kazdy z nich musiatby mie¢ swoja
liste instrukcji. Dodawanie nowych instrukcji przy rozszerzaniu zestawu czujnikéw by-
toby rownie ktopotliwe jak w przypadku jezyka specjalizowanego. Dlatego tez ta metoda
implementacji nie jest stosowana.

Ostatnig mozliwoscig jest wykorzystanie jezyka uniwersalnego zaréwno do programowania
robota jak i do stworzenia biblioteki procedur i procesow specyficznych dla robota oraz
uzytych czujnikow. Wtedy rozszerzenie zbioru urzadzen stanowiacych system sprowadza
sie co najwyzej do dopisania do biblioteki nowych procedur obstugi. Ta metoda jest
najbardziej pozadana, poniewaz w wyniku jej zastosowania otrzymujemy system otwarty,
ktory moze by¢ przystosowany do prowadzenia dowolnych badan.

Oczywiscie w przypadku stworzenia biblioteki program uzytkownika bedzie sktadal si¢ z
wywotan adekwatnych procedur, a wiec jego sktadnia bedzie mniej czytelna niz w przy-
padku odpowiadajacego zapisu w jezyku specjalizowanym. Biorac jednak pod uwage
kwalifikacje uzytkownikow — w tym przypadku inzynieréw — nie stanowi to istotnego pro-
blemu.

W ostatnich latach definiowano zaréwno nowe jezyki specjalizowane [5, 65|, jak i imple-
mentowano biblioteki specyficznych dla robotéw procedur napisanych w uniwersalnych
jezykach programowania [4, 7, 23, 80]. Jak juz wspomniano, wada jezykéw specjalizowa-
nych jest ich hermetycznos¢. Koniecznos¢ dotaczenia do systemu robotowego dodatkowego
sprzetu (np. nowych czujnikéw), zazwyczaj wymusza zmiany w definicji jezyka, a co za
tym idzie i translator jezyka musi ulec modyfikacji. Nowe czujniki nie tylko wymagaja
nowych procedur obstugi (driver’éw), ale réwniez informacja uzyskana dzigki nim musi
zosta¢ wykorzystana w inny sposoéb w procesie sterowania ruchem, wiec zmiany moga
by¢ znaczne. Dlatego tez, sSrodowisko naukowe zajmujace sie programowaniem robotow



obecnie preferuje, w zastosowaniach badawczych, biblioteki stanowigce rozszerzenia uni-
wersalnych jezykéw programowania. Biblioteki te, rowniez zwane skrétowo jezykami pro-
gramowania robotow, umozliwiaja konstruowanie systemoéw robotowych o otwartej struk-
turze. W przypadku rozbudowy sprzetowej takiego systemu, nowe procedury obstugi oraz
sposoby wykorzystania informacji zapisywane sa w jezyku uniwersalnym i dotaczane do
biblioteki (jezyka), przez co translator nie ulega modyfikacji. Jest to metoda o wiele
szybsza i tansza w implementacji.

Najczesciej uzywanymi jezykami uniwersalnymi stanowiacymi baze do implementacji jezy-
kéw (bibliotek) programowania robotéw sa Pascal, C, a ostatnio takze C++. Zaimplemen-
towano w nich biblioteki do sterowania zaréwno systemami jedno- jak i wielorobotowymi,
np.: RCCL [23], ARCL [7], RCI [31], KALI [2, 24, 25, 35, 52], RORC [69, 71], PASRO [4, 5],
ROPAS [74], ROOPL [70], ZERO++ [53]. Przy tworzeniu wigkszosci z tych jezykow postu-
giwano sie¢ doswiadczeniami praktycznymi i intuicja naukows. Niniejsza praca zawiera
rozwazania teoretyczne potwierdzajace zasadnos¢ przyjetej struktury uktadu sterowania
robotem IRp-6, a przez to i struktury biblioteki, czyli sktadnika programowego takiego
systemu. Dla ogélnosci rozwazan oraz uniwersalnosci projektowanego systemu, przyjeto,
ze robot IRp-6 bedzie traktowany jako jeden z wielu robotéw, ktérymi ten uktad bedzie
sterowal.

1.3. Srodki implementacji
Niezaleznie od tego, czy zdecydujemy sie na zdefiniowanie jezyka specjalizowanego, czy
tez zadowolimy sie bibliotekg dla uniwersalnego jezyka programowania, musimy wybraé
zaréwno jezyk implementacji jak i metode programowania. Szczegélnie w przypadku
implementacji biblioteki wybor jezyka jest istotny, poniewaz jezyk ten bedzie jednoczesnie
jezykiem implementacji i jezykiem programowania robota, a wiec jezykiem, ktorym bedzie
postugiwat sie uzytkownik. Podobnie jest z wyborem metody programowania.

Przyjeta metoda programowania ma zasadnicze znaczenie dla szybkosci tworzenia imple-
mentacji oraz jej niezawodnosci. Przyjmuje sie, ze podzial programu na mate moduty, o
nielicznych interakcjach, sprzyja zaréwno unikaniu btedéw programistycznych jak i uzy-
skaniu przejrzystej struktury programu, a wiec utatwia jego przyszte modyfikacje oraz
wprowadzanie poprawek. Aby uzyskaé program w postaci modularnej, nalezy unikaé
stosowania instrukcji skoku, a wigc nalezy zastosowa¢ metode programowania struktural-
nego. Programowanie strukturalne jest metoda zapisu zadania w postaci hierachii
modutéw. Kazdy kolejny poziom modutéw przedstawia zadanie w wiekszych szczegdtach,
az w koncu osiggnie sie program wykonalny (programowanie metoda zstepujaca). Istnieja
dwie odmiany programowania strukturalnego:

e programowanie proceduralne oraz
e programowanie obiektowe.

W przypadku programowania proceduralnego dane i kod programu dziatajacy na
tych danych stanowig oddzielne czesci. Kod programu zapisywany jest w postaci proce-
dur. Procedury dzialajac na tych danych przeksztalcaja je az do osiagniecia wyniku lub
wykrycia btedu. Wpierw definuje sie struktury danych (zmienne), na ktérych bedzie dzia-
tat program, a nastepnie okresla si¢ procedury, w najbardziej ogolnej postaci, dziatajace
na tych danych. Etap definiowania procedur powtarza sie dzielac kazda ogdlng procedure
na szereg procedur bardziej szczegdtowych, az osiggnie sie stopien szczegdtowosci umozli-
wiajacy zapisanie dzialania procedur najnizszego poziomu jedynie za pomoca instrukcji i
wyrazen zastosowanego jezyka.



Rozdzielnos¢ danych i procedur na nich dziatajacych prowadzi do niebezpieczenstwa uzy-
cia procedury do niewtasciwych danych. Dlatego tez w przypadku programowania
obiektowego dane i procedury na nich dziatajace zostaty zintegrowane w jedna catosé,
tzn. obiekty. Obiektem jest zesp6l danych (zmiennych, ktére nalezy traktowaé jak pola
rekordu) oraz zbiér funkeji (zwanych metodami) dziatajacych na tych danych. Progra-
mowanie obiektowe ma nastepujace wlasnosci [102]:

e kapsulkowanie — traktowanie grup danych oraz kodu programu dziatajacego na nich
jako oddzielnych tworéw — obiektéw,

e dziedziczenie — zdefiniowanie hierarchii obiektéw, w ktoérej kazdy obiekt potomny
dziedziczy wszystkie wtasnosci obiektu przodka (np. dostep do jego danych i metod)
oraz uzyskuje dodatkowe wtasnosci specyficzne dla nowo tworzonego obiektu,

e polimorfizm — uzycie tej samej nazwy do okreslenia dziatan przeprowadzanych na
réznych obiektach spokrewnionych przez dziedziczenie (dzialania te sa semantycznie
podobne, ale sa realizowane w sposéb specyficzny dla kazdego obiektu hierarchii),

e wyjatki — rozdzielenie kodu dla sytuacji bezawaryjnego przebiegu obliczen oraz kodu
obstugi btedéw (obstuga wyjatkow),

e przecigzanie — uzycie tego samego operatora ze zmieniong semantyka dla nowych
typow danych.

Programowanie obiektowe zaktada, ze programista zdefiniuje pewne abstrakcyjne obiekty,
ktore beda odzwierciedlaty obiekty wystepujace w zadaniu. Te abstrakcyjne obiekty maja
swe wlasnodci (wartosci danych) oraz przejawiaja pewne zachowania pod wplywem zasto-
sowania ich metod do ich danych. Program jest pisany w kategoriach obiektoéw zachowu-
jacych sie w taki sposob, aby zmieni¢ swe wlasnosci, czyli stosuje sie metody, aby zmienié¢
wartosci danych (zmiennych).

1.4. Podejscie zastosowane do programowania
robota IRp-6

7 powyzszych rozwazan wynika, ze sterownik robota, na ktérym maja by¢ przeprowa-
dzane réznorodne badania, powinien mie¢ strukture otwarta, umozliwiajaca modyfikacje
i zmiany poszczegdlnych jego czesci. Powinna istnie¢ mozliwosé dotaczania czujnikow
roznych typow oraz sporzadzania doktadnej dokumentacji programu. Z tych wymagan
wynika, ze powinno sie zastosowa¢ metode programowania off-line. Zmiany w niektérych
czesciach sterownika nie powinny powodowaé koniecznosci wprowadzania zmian w innych
jego czesciach. Stad konieczno$é zastosowania programowania strukturalnego.

Poniewaz projektowany sterownik miatl mie¢ strukture otwarta, a wiec taka, w ktorej
wiadomo, ze uzytkownik bedzie dokonywat modyfikacji, w zaleznosci od problemu ba-
dawczego, ktorym bedzie sie zajmowal, istotnym bylo, by ta struktura byta przejrzysta
i mato podatna na wprowadzenie btedow przy dokonywaniu zmian. 7Z tego powodu zde-
cydowano si¢ uzy¢ techniki programowania obiektowego. Zastosowanie tej techniki jest
mozliwe dzieki wykorzystaniu jezyka C++ [8, 40, 102]. Takie wlasnosci programowania
obiektowego jak: kapsutkowanie kodu i danych, na ktoérych on dziata, obstuga btedow
przez wyjatki, przecigzanie operatoréw i nazw funkcji, wartosci domyslne parametrow
wywotan funkcji oraz mechanizm dziedziczenia niewatpliwie upraszczajg strukture oraz
utatwiaja korzystanie ze stworzonego oprogramowania. Wtasnosci te okazaty sie szcze-
gblne przydatne przy realizacji nizszych warstw sterowania robotem IRp-6. Dlatego tez
zdecydowano sie zastosowac¢ programowanie obiektowe rowniez do warstw wyzszych i prze-
ksztalcié MRROC+ w MRROC++. Tak wiec robot IRp-6 [3] jest traktowany jako element sys-



temu wielorobotowego programowanego off-line przy wykorzystaniu obiektowej biblioteki
modultow zapisanych w C++.

Nalezy tu przypomnie¢, ze jezyk C++ zostal zasadniczo stworzony do pisania programow
wykonywanych sekwencyjnie na jednym komputerze. Wykorzystanie techniki programo-
wania obiektowego oraz jezyka C++ w rozproszonym srodowisku wielokomputerowym, w
ktorym cze$¢ procesoéw dziata w podziale czasu na tym samym procesorze, a czes¢ wyko-
rzystuje inne wezty sieci jest pewnym wyzwaniem zaréwno projektowym jak i badawczym.
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Rozdziat 2

Ogdlna struktura sterownika

MRROCH+

2.1. Dekompozyja systemu

System robotyczny mozna zdekomponowaé na trzy gtéwne czesci: efektory e, receptory
r (czujniki rzeczywiste) oraz podsystem sterowania c. Dla potrzeb tej pracy oznaczenie
czedci systemu oraz ich stanu nie beda odrézniane, poniewaz kontekst czyni rozrdznienie
ewidentnym.

s=<er,c> s eeEreR, ce(C, (2.1)

gdzie:
e jest stanem efektoréw,
r jest stanem receptorow,
¢ jest stanem podsystemu sterowania,

jest przestrzenia stanéw efektorow,
jest przestrzenig stanéw receptoréow,
jest przestrzenig stanéw podsystemu
sterowania.

Q™=

Dane dostarczane przez rzeczywiste czujniki musza zostaé¢ przeksztatcone (zagregowane)
do postaci uzytecznej w sterowaniu, a wiec w odczyty czujnikéw wirtualnych:

v=fu(r,c,e), veV (2.2)

gdzie V jest przestrzenia odczytow czujnikéw wirtualnych. Funkcja f, nazywana jest
funkcja agregujaca dane z czujnikow rzeczywistych. Funkcja ta zazwyczaj zalezy od r,
rzadziej od ¢, a niezmiernie rzadko od e. Niemniej jednak, dla kompletnosci, wymieniono
jej wszystkie trzy potencjalne argumenty.

Gloéwnymi instrukcjami jezykow programowania robotow sa instrukcje ruchowe. Po-
woduja one przemieszczanie efektoréw, a w konsekwencji zmiane stanu $rodowiska, w
ktérym operuje system robotyczny. W tych rozwazaniach ich forma syntaktyczna ma
znaczenie drugorzedne. Zalezy ona od sposobu implementacji tych instrukecji. W przy-
padku jezykoéw specjalizowanych ich sktadnia bedzie dostosowana do gramatyki jezyka
specjalizowanego, natomiast w przypadku zanurzenia jezyka robota w jezyku uniwersal-
nym, sktadnia tych instrukcji bedzie odzwierciedlata syntaktyke wywotania procedur lub
funkcji danego jezyka uniwersalnego. Pierwszorzedne znaczenie ma notomiast semantyka
instrukeji ruchowych.

Jednym z gtéwnych zadan projektanta systemu robotycznego jest dostarczenie wtasciwych
narzedzi do jego programowania. Zadanie to nie jest proste, gdyz, jak to juz wielokrotnie
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podkreslano, zaréwno konfiguracja sprzetowa systemu jak i zbiér czynnosci wykonywa-
nych przez system mogag ulega¢ zmianie, natomiast narzedzia programistyczne powinny
pozostaé bez zmian. Aby projektowane narzedzie programistyczne — jezyk programowania
robotow — byto tatwe w uzyciu, liczba jego instrukcji ruchowych musi by¢ ograniczona.
Z drugiej strony zdefiniowane instrukcje ruchowe musza by¢ dostatecznie ogélne, aby po-
krywaé¢ calte spektrum mozliwych do zaistnienia sytuacji. W przypadku, gdy efektorami
sg ramiona robotoéw nalezy sie skoncentrowaé¢ na dwoch aspektach problemu:

e sposobie wyrazania stanu efektoréw oraz
e sposobie wykorzystania czujnikow.

2.2. Sposéb wyrazania stanu efektorow

Problem wyrazania stanu efektoréw jest nierozerwalnie zwigzany z jezykami programowa-
nia robotow. Kazdy jezyk programowania operuje pewnymi abstrakcyjnymi pojeciami.
Instrukcja jezyka sktada sie ze stowa kluczowgo lub specyficznego symbolu petnigcego
taka role oraz listy argumentéw — potencjalnie pustej. Argumenty te reprezentuja poje-
cia abstrakcyjne. Jezyki programowania komputeréw operuja zmiennymi réznych typow.
Wartosci tych zmiennych reprezentuja stan pewnych pojeé¢ abstrakcyjnych. Najistotniej-
szymi instrukcjami jezykoéw programowania robotéw sg polecenia wykonania ruchu przez
efektory — czyli instrukcje ruchowe. Pojecia abstrakcyjne, do ktorych odnosza sie
te instrukcje to: wzajemne potozenia poszczegdlnych cztonéw manipulatoréw, potozenia
koncowek robotéw lub obiekty znajdujace sie w orzestrzeni roboczej. Te instrukcje, a
wiec i jezyki programowania robotow, moga by¢ sklasyfikowane w zaleznosci od pojeé
abstrakcyjnych, do ktérych sie odwotuja.

Jezyki najnizszego poziomu zwane sg jezykami zorientowanymi na przemieszczanie
fragmentéw lancucha kinematycznego. Trudnosé zwigzana z okresleniem potozenia
narzedzia w przestrzeni roboczej na podstawie wartosci argumentow instrukeji jezykow
tego poziomu oraz wzgledna tatwos¢ rozwiagzania prostego i odwrotnego zagadnienia ki-
nematyki dla stosowanych konstrukcji manipulatoréw spowodowata zanik jezykow tego
poziomu.

Jezyki nastepnego poziomu odnosza si¢ do koncéwki manipulatora, wiec nazwano je je-
zykami zorientowanymi na przemieszczanie konicéwki manipulatora (n.p. WAVE
[36], AML [51, 5], RCCL [23, 31], KALI [24, 25], RORC [80, 69, 71]). Instrukcje jezykéw
zorientowanych na przemieszczanie obiektow operuja modelami obiektéw istnie-
jacych w otoczeniu robota (n.p. AL [34, 67], RAPT [1, 37, 67], TORBOL [80, 67, 65|, SRL
[5], PASROQ [4, 5]). W tym przypadku programista jedynie okresla, ktére obiekty powinny
zostaé przemieszczone, aby zostato zrealizowane zadanie. Uktad sterujacy robota, uzy-
wajac swej wiedzy o obiektach oraz relacjach zachodzacych miedzy nimi, przemieszcza
manipulator w taki sposob, aby zadanie zostalo wykonane.

Jezykami ostatniego poziomu sa jezyki zorientowane na wykonanie zadania. W tym
przypadku program wyraza jedynie ogdlny cel, ktory ma by¢ osiggniety, pomijajac do-
ktadna specyfikacje operacji, ktére maja byé¢ wykonane (e.g. AUTOPASS [30] i w niewielkim
stopniu RAPT [1, 37, 67]). W zwiazku z tym to uklad sterowania sam musi wygenerowaé
plan realizacji zadania, a nastepnie musi go zrealizowac. Niestety réznorodnosé konfigu-
racji sprzetowych systeméw oraz srodowisk, w ktérych operuja roboty, jest tak duza, ze
opracowanie uniwersalnych generatorow planéw dla takich systemow przekracza aktualne
mozliwosci techniczne. Nalezy podkresli¢, ze nawet proby skonstruowania takich syste-
mow dla pojedynczego robota i ograniczonej klasy zadan powiodty sie tylko cze$ciowo.
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Gléwny problem stanowig niedoktadnosci w wykonaniu obiektow oraz ich pozycjonowa-
niu. Oczywiscie probuje sie ograniczy¢ problemy zwiazane z niedoktadnosciami przez
zastosowanie czujnikow, ale wtedy plany akcji musza obejmowaé duzo wiecej potencjal-
nych drog rozwigzan, przez co staja sie nadmiernie rozbudowane. Te trudnosci oraz fakt,
ze programista zazwyczaj nie ma wiekszych problemoéw z dostarczeniem planu akcji, spo-
wodowaly zmniejszenie zainteresowania jezykami zorientowanymi na wykonanie zadania.
Istnieja rowniez proby ominiecia tego problemu poprzez zastosowanie sterowania beha-
vioralnego [6, 32| lub reakcyjnego [75, 76, 82, 83], ale do oprogramowania systemu w taki
sposob, aby przejawiatl zachowania reakcyjne, takze trzeba uzy¢ jakiegos$ jezyka progra-
mowania robotow — wtedy najczesciej stosuje sie jezyki zorientowane na przemieszczanie
koncéwki manipulatora.

O ile powstal szereg jezykow zorientowanych na przemieszczanie obiektow dla pojedyn-
czych robotéw (n.p. AL [34, 67], RAPT [67, 1], TORBOL [80, 67, 65|, SRL [5], PASRQ [5]),
to bardzo niewiele jest danych literaturowych na temat tego typu jezykow dla syste-
méw wielorobotowych badz wieloefektorowych. Glowna przyczyna tego stanu rzeczy jest
problem z automatycznym okresleniem, ktory z efektoréw powinien by¢ w danej chwili
odpowiedzialny za przemieszczanie, ktorego z obiektow. Na tym poziomie programista nie
odwoluje sie do robotow, ale jedynie do obiektow, wiec efektory, jako abstrakcyjne pojecia
funkcjonujace w programie, znikaja z jego widoku. Ponadto w jezykach tego poziomu wy-
stepuja te same trudnosci z niedoktadnosciami pozycjonowania i wykonania obiektéw co
na poziomie jezykéw zorientowanych na wykonanie zadania. Inkorporacja czujnikéow do
jezykdéw zorientowanych na przemieszezenia obiektow jest utrudniona faktem, ze czujniki
sg raczej zwigzane z robotem niz z obiektami. Dodatkowo, roboty wykonuja wiele zadan,
w ktorych obiekty z otoczenia odgrywaja role drugorzedna (n.p. spawanie czy malowanie
natryskowe).

Warto réwniez zwrdcié uwage, ze proces przetwarzania (kompilacji lub interpretacji) je-
zyka wyzszego poziomu daje w wyniku jezyk nizszego poziomu. W zwiazku z tym, tak
dhugo jak co najmniej wiekszos¢ problemow zwigzanych z implementacja jezykoéw niz-
szego poziomu nie bedzie rozwigzana w zadowalajacy sposob, nie wydaje sie by¢ celowym
koncentrowanie sie na jezykach pozioméw wyzszych. Poniewaz postanowiono, ze uktad
sterowania robotem IRp-6 powinien by¢ zdolny sterowaé systemem wieloefektorowym [77]
oraz poniewaz problemy zwigzane z inkorporacjg réznorodnych czujnikéw i wykorzysta-
niem danych z nich otrzymywanych do sterowania ruchem nie zostaly jeszcze w pelni
rozwigzane, zdecydowano sie dla konstruowanego systemu sterowania przyjac, ze bedzie
on programowany jezykiem zorientowanym na przemieszczanie efektoréw (réwnowaznym
jezykom zorientowanym na przemieszczanie koricowki manipulatora). Ponadto, poniewaz
jezyk ten bedzie musial by¢ przetwarzany na jezyk nizszego poziomu, nie ma powodu,
aby stan efektoréw nie mogt by¢ réwnoczeénie wyrazany w postaci specyficznej dla jezy-
kow nizszego poziomu. W konsekwencji przyjeto, ze stan efektorow e bedzie mogt by¢
wyrazany jako:

e zestaw polozen waléw poszczegdlnych silnikéw (sitownikow),

e zestaw katéw pomiedzy poszcezegdlnymi fragmentami tanicucha kinematycznego,

e trzy wspolrzedne kartezjanskie poczatku uktadu zwiazanego z narzedziem efektora oraz
zestaw trzech katow okreslajacych orientacje tego uktadu (moga to byé n.p. katy Eulera)
— rozwigzanie dla efektoréw (w tym przypadku dla robotéw) majacych szesé stopni
swobody.
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2.3. Wykorzystanie czujnikéw do sterowania
robotem

Zadaniem systemu robotycznego jest wykonanie zadania opisanego programem dostar-
czanym przez uzytkownika. Instrukcje ruchowe tego programu powodujg zmiany stanu
efektroréw e. Wykonanie instrukecji ruchowej rozpoczyna sie w stanie poczatkowym,
konczy w stanie koncowym oraz powoduje przejécie systemu poprzez szereg standow
posrednich. Poniewaz obecne systemy robotyczne sterowane sa komputerowo, wykona-
nie kazdej instrukcji moze by¢ podzielone na kroki. Kazdy krok powoduje zmiane stanu
z jednego stanu posredniego do nastepnego.

Biezacy Przyszty (nastepny)
stan posredni stan posredni
Monitorowany Sterowany
( moze by¢ ( moze by¢
Zmierzony zmieniony
ws) ws)
o o+l i i+ 1 m

® Q ° ° ° O O ° ° ° ®

Krok
v+ 1
Stan Stany Stan
poczatkowy posrednie koncowy

Rys. 2.1: Stany systemu w trakcie realizacji instrukeji ruchu

W kazdym stanie posrednim (lub w trakcie jego osiggania) stan systemu moze zostaé
zmierzony — moze by¢ monitorowany przez receptory. Aktualny stan systemu moze by¢
jedynie zmierzony, czyli monitorowany, natomiast na przyszte systemu mozna wptywac,
a wiec moga by¢ sterowane (rys. 2.1). Stan poczatkowy moze by¢ traktowany jako
aktualny stan posredni na poczatku wykonania instrukcji, natomist stan koncowy jako
ostatni stan posredni realizacji polecenia. Poniewaz w ten sposob stan poczatkowy i
koncowy staja sie szczegdlnymi przypadkami standéw posrednich, mozna skoncentrowaé
uwage jedynie na stanach posrednich, rozrézniajac tylko stan aktualny i te, ktére maja
jeszcze by¢ osiggniete. Stany, ktore zostaly zrealizowane uprzednio, nie sg istotne z punktu
widzenia sterowania, bo istotna informacja o nich jest skumulowana w aktualnym stanie
systemu.

Monitorowanie i sterowanie sg nierozerwalnie zwigzane z wykonaniem instrukcji rucho-
wych. Trzy powody monitorowania stanu moga by¢ wymienione:

e monitorowanie warunku wstepnego,
e monitorowanie warunku koncowego,
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e monitorowanie warunku awarii.

W aktualnym stanie posrednim sprawdza si¢ spetnienie tych warunkow. Monitorowa-
nie warunku wstepnego rozpoczyna si¢ w stanie poczatkowym i powoduje wykonanie
kolejnych krokéw w oczekiwaniu na spetnienie tego waruneku. Jezeli warunek wstepny
jest speliony przed rozpoczeciem wykonania instrukcji, liczba krokéw tej fazy realizacji
polecenia wynosi zero. Jezeli warunek wstepny zostanie spetniony, to przez pozostate
kroki realizacji instrukeji sprawdzane jest spetnienie warunku koncowego. Monitorowa-
nie warunku koncowego jest przerywane w momencie jego spetnienia, a wykonanie
instrukeji w tym momencie dobiega konca (rys. 2.2). Tutaj takze liczba wykonanych kro-
kéw zalezy od momentu spelnienia warunku, ale tym razem — koncowego. Ponadto nalezy
wzig¢ pod uwage fakt, ze w dowolnym momencie realizacji instrukcji moga wystapic¢ btedy
(awaria). Dlatego tez, musi by¢ monitorowany warunek awarii.

Jak juz wspomniano, przyszle stany posrednie moga by¢ sterowane, tzn. albo modyfiko-

wane w stosunku do stanéw planowanych albo generowane. W obu przypadkach odczyty
czujnikow wirtualnych moga by¢ wykorzystywane.

Poczatek Koniec Poczatek Koniec
monitorowania monitorowania monitorowania monitorowania
warunku warunku warunku warunku
wstepnego wstepnego koncowego koncowego

T U.J L

e 0O « « 0O O .

Krok
1+ 1
- 7 - 7
Monitorowanie Monitorowanie
warunku wstepnego warunku koncowego
- ~~ >
Stan Monitorowanie Stan
poczatkowy warunku awarii koncowy

Rys. 2.2: Monitorowanie wykonania instrukeji ruchu przez czujniki

Niech 7y bedzie numerem stanu poczatkowego wykonania instrukcji, natomiast kolejne
stany posrednie majg numery i = ig+1,...,%,,, gdzie i, jest numerem stanu koncowego.
Jezeli system wykonal i krokéw, to znajduje sie w stanie s’ i nastepny stan efektoréw e**
jest obliczany za pomoca funkcji przejscia f..

Monitorowanie warunku wstepnego polega wykonywaniu przez system kolejnych kro-
kéw w oczekiwaniu na spelnienie warunku wstepnego, tak aby ruch mogt sie rozpoczaé.
Semantyka monitorowania warunku wstepnego moze by¢ okreslona w nastepujacy spo-
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s6b:

oitl —

gdzie:
Fi(c, ef, )
fu(c, e, ri)
()

g

U,

e =e

N fe(cd, e rt) = false
N fe(cd e, r) = false

gdy fi(c, et v) = false

ek =eo  gdy fi(c, el vt) = true

ek = e gdy fp(c e, rt) = true
dla i =10,... 0%, g, < ig

jest warunkiem wstepnym,

jest warunkiem awarii,

jest numerem pierwszego kroku wykonania instrukcji,

jest numerem kroku, w ktorym f;(c’, €', v") staje sie true, wiec monitoro-
wanie warunku wstepnego jest konczone,

jest numerem kroku, w ktérym fg(cf, €f,r?) staje sie true, wigc monitoro-
wanie warunku wstepnego musi zostaé¢ przerwane.

Monitorowanie warunku koncowego polega na zmienianiu stanu systemu az waru-
nek koncowy zostanie spetniony. Semantyke monitorowania warunku koncowego mozna
zapisa¢ w nastepujacy sposob:

= fd ) gdy: fr(c e ol) = false A fo(¢ e r) = false

el =em gdy:  fr(c et vt) =true N fe(cd, e r') = false
et = eims gdy:  fe(c, e, r') = true
dai =g, i i < im
gdzie:
fo(c,e?)  jest funkcja przejscia efektoréw (nie zalezy od v?, poniewaz w tym przy-

padku stan jest jedynie monitorowany — nie jest zmieniany przy uzyciu
odezytow czujnikow),

fT(Ci; ei’ ,Ui)

im

iTTL*

jest warunkiem koncowym,

jest numerem kroku, w ktorym fr(c, e’, v?) staje sie true, wigc monitoro-
wanie warunku koncowego jest konczone,

jest numerem kroku, w ktérym fg(c’, €', r') staje sie true, wiec monitoro-

wanie warunku koncowego musi zostaé¢ przerwane.

Sterowanie przyszlymi stanami posrednimi zazwyczaj taczone jest z monitorowa-
niem warunku koncowego, wiec semantyka instrukcji wykonujacej obie te czynnosci razem
moze by¢ zdefiniowana nastepujaco:

et = fr(ct e vt edy: fr(c e, vt) = false N fe(c, el r) = false

et =eim gdy: fr(c,e',v') =true N fe(d, e, r') = false
e =elms gdy:  fr(ct el rt) = true
dla i =g, im, i < im
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gdzie:
fr(ct et o) jest funkcja przejscia efektoréw (zalezy od v?, poniewaz stan jest nie tylko

monitorowany, ale rowniez zmieniany wykorzystujac odczyty czujnikéw).

Jezeli (77), (77), i (??) zostang polaczone, to semantyka najbardziej ogdlnej postaci
instrukcji ruchu przybierze nastepujaca forme:

el = ¢l = ¢l gdy:  fr(c, e, v') = false N\ fe(c, e, r') = false
dla @ = 1g, ...,

el = e gdy:  fr(cf e’ v') = true,
dla 7 = i

et = fx(ct el v') edy: fr(ch e, vt) = false N fe(c e, rt) = false
dlai = ig, .. im (2.3)

el = eim gdy:  fr(c, et v) = true,
dla i =1,

el = eimx gdy:  fr(c e, rt) = true,

\ dla i = 1,,,
dla: e =g, Stk -ty G0 <y, <l

GOCZATEK (i = z@
'

Z@danie odezytéw czujnikéw v’

J

Pobranie odczytéw czujnikéow v*

}

Obliczenie wartodci warunku wstepnego i=i+1
CARD)

l

TAK Czy warunek wstepny jest spetniony? NIE
l fr(ct et vt) = true?

G{ONIEC (i = 2@

Rys. 2.3: Sie¢ dziatan instrukcji Wait

Zazwyczaj najbardziej ogblnej semantyki sie nie implementuje, poniewaz rzadko sie zda-
rza, aby monitorowanie warunku wstepnego i koncowego musiato by¢ zrealizowane w
jednej instrukeji ruchowej. Dlatego najczedciej implementuje sie dwie instrukcje:
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Wait — monitorujaca warunek wstepny oraz

Move — monitorujacg warunek koncowy z jednoczesnym sterowaniem przysztych stanow
posrednich.

Instrukcje Wait traktuje si¢ jako instrukcje ruchowa, poniewaz najczesciej powoduje ona
oczekiwanie na zajscie pewnego zdarzenia w otoczeniu robota. Zdarzenie to moze by¢
zwigzane z wykryciem przez czujniki przemieszczenia obiektéw przez czynniki zewnetrzne
wzgledem systemu, a wiec system oczekuje na relizacje ruchu. Jesli pominie sie przyczyne
ruchu, to skutek jest taki sam — wystapit ruch obiektow, wiec zaréwno Move jak i Wait
traktuje sie jak instrukcje ruchowe.

@OCZATEK (i = ZOD
}

Generacja pozycji efektoréw e

l

Zadanie odczytéw czujnikéw v’

|

Inicjacja ruchu do pozycji e’

|

Pobranie odczytéw czujnikow v*

|

Obliczenie wartosci warunku koncowego
fr(ct, e’ v)

|

TAK Czy warunek koncowy NIE
jest spelniony?
fr(cd, et vt) = true ?

KONIEC (i =1
( ( mD Generacja nastepnej pozycji efektoréw
et = f2(c' ¢ )

i0+1

+1

=141

Rys. 2.4: Sie¢ dziatan instrukcji Move

Semantyka instrukcji Wait okre$lona jest przez zaleznosci (?7), natomiast sie¢ dziatan
jej wykonania przedstawia rys. 2.3. Semantyka instrukcji Move zdefiniowana jest zalezno-
Sciami (?77?), natomiast sie¢ dziatan jej wykonania przedstawia rys. 2.4. Nalezy zwrdcié
uwage, ze zaleznosci (?77) 1 (7?) biora pod uwage mozliwosé wystapienia awarii, natomiast
fakt ten nie zostal odnotowany na rysunkach 2.3 i 2.4. Przewiduje si¢, ze monitorowanie
warunku awarii bedzie realizowane jako obstuga wyjatkéw i w zwiazku z tym umiesz-
czenie tego warunku w sieci dziatan jedynie zaciemnitoby obraz bezbtednego wykonania
instrukcji.
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Rozdziat 3

Struktura oprogramowania
sterownika

3.1. Uzasadnienie teoretyczne przyjetej struktury

Podsystem sterujacy jest odpowiedzialny za obliczanie trajektorii ruchu efektoréw (w tym
przypadku ramion robotéw) uzywajac do tego celu wewnetrznie zapamietanych danych,
aktualnego stanu efektorow oraz odczytéw czujnikéw wirtualnych. Stan catego systemu
s mozna zdekomponowaé na stany poszczegélnych efektorow oraz wzia¢ pod uwage, ze w
sterowaniu korzysta si¢ z odczytéw czujnikow wirtualnych v, a nie bezposrednio z danych
dostarczanych przez czujniki rzeczywiste r. W konsekwencji

S= < €l,.euyn,Ulyenn,Upy, C> (3.1)
gdzie:
n. jest liczba efektoréw systemu (e =< ey, ..., e, >) oraz
n, jest liczba czujnikow wirtualnych (v =< vy, ..., v,, >).

Aby obliczy¢ nastepny stan efektoréow, podsystem sterowania musi przetworzy¢ dane
wspolne dla wszystkich wspotpracujacych efektorow oraz wykonaé¢ obliczenia specyficzne
dla kazdego z robotow. Oczywiscie calo$¢ obliczen moze by¢ wykonana przez jeden scen-
tralizowany system obliczeniowy, ale duzo lepszym rozwigzaniem jest podzielenie podsys-
temu sterowania na n. + 1 czedci:

c= < Co,Cly...,Cp, > (3.2)

e

Kazdy z podsysteméw c;, j = 1,...,n., odpowiedzialny jest za sterowanie pojedynczym
efektorem, natomiast podsystem ¢y koordynuje prace wszystkich efektoréw. Bazujac na
powyzszych rozwazaniach formalnych otrzymujemy nastepujaca strukture systemu. Kaz-
demu efektorowi e;, 7 = 1,...,n. przyporzadkowujemy Effector Control Process ECP;.
Jego stan wyrazany jest przez c¢;, j = 1,...,n.. Proces koordynujacy nazywany jest
Master Process MP, a jego stan wyrazany jest przez cyp. Kazda z czesci ¢; podsystemu
sterowania, wspolnie z czescia ¢y, odpowiedzialna jest za obliczenie nastepnego stanu (stan
obliczony: e.,) efektora e; oraz doprowadzenie do zréwnania e; i e.;, czyli realizacje kroku
ruchu. Traktujac system jako system z czasem dyskretnym, mozna wyznaczy¢ nastepny

stan kazdego z efektoréw jako funkcje przejscia:
et = fo (el vl vk chd), =1, e (3.3)

Te funkcje przejscia beda zastepowaé funkcje fF (z zaleznosci (??7)) w instrukcjach Move
umieszczonych w ciatach proceséow ECP;. Kazdy proces ECP; oblicza wartos¢ funkcji
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przejscia (3.3) na podstawie danych uzyskanych z czujnikéw wirtualnych v?, a wiec da-
nych wytwarzanych przez oddzielne procesy VSP (Virtual Sensor Process), oraz danych
umozliwiajacych koordynacje pracy efektorow, uzyskanych z procesu MP. Jednoczesnie
ulega zmianie stan wewnetrzny czesci sktadowych podsystemu sterowania:

i+l i i i i i i

ch = felel, ... e 01, v, €, CLy o Gy )

i+l i i i d g

it o= feleh vy, 005 C), (3.4)
7=1,...,n,

W konsekwencji powyzszej analizy system zostat zbudowany z pojedynczego procesu MP
koordynujacego dziatanie efektorow, tylu procesow ECP ile jest efektoréw oraz tylu pro-
cesow VSP ile jest czujnikow wirtualnych. Wszystkie procesy musza pracowaé¢ wspotbiez-
nie. Zaktada sie, ze wszystkie procesy komunikujg sie wykorzystujac mechanizm spotkan z
jednoczesnym przestaniem wiadomosci. Jest to typowy mechanizm synchronizacji i komu-
nikacji zadan (proceséw) w rozproszonych systemach wieloprocesorowych. Takim syste-
mem rozproszonym moze by¢ sie¢ lokalna komputeréw klasy PC pracujacych pod kontrola
wielozadniowego systemu operacyjnego czasu rzeczywistego QNX [22, 38, 39, 101]. Kon-
struowany sterownik jest aplikacja systemu QNX.

Master
Process
MP

Effector \ / Virtual

Control Sensor
Process Process
ECP;j, VSP,,

j:l,...,ny Klzly---;nv

Effe'ctor Czujniki
Driver Rzeczywiste
Process
EDP;,

J=1,...,n

A

Efektor;, j =1,...,n.

Napedy |Narzedzie| Wyjscia

Rys. 3.1: Struktura procesow sterujacych efektorami

Bardziej elegancka strukture systemu uzyskuje sie dzielac kazdy z proceséw ECP na dwa
podprocesy. Pierwszy, to wtasciwy proces ECP, odpowiedzialny za realizacje zadania
przez dany efektor, a drugi to proces EDP (Effector Driver Process) odpowiedzialny za
rozwigzanie prostego i odwrotnego zagadnienia kinematyki oraz bezposredni dostep do
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sprzetu, a wiec za funkcje charakterystyczne dla danego typu robota, a nie realizowanego
zadania. W konsekwencji uzyskano strukture jak na rysunku 3.1.

3.2. Implementacja przyjetej struktury

Zgodnie z proponowang koncepcja tworzenia uktadéw sterujacych, sterownik ma hierar-
chiczng strukture funkcjonalng odziedziczong po systemie MRROC [47, 48, 80, 81]. Po-
szczegoblne funkcje sterownika realizowane sg przez moduty w postaci odrebnych procesow
dziatajacych w weztach sieci lokalnej. Modularnosé struktury sprawia, ze wymiana jed-
nego z elementéw systemu nie pocigga za sobg zmiany pozostalych. Ogdlna struktura
funkcjonalna sterownika przedstawiona zostata na rys. 3.2. Uzupelniono ja o kontakt z
operatorem systemu.

Operator
System
Response User
Pé%glgss Interface

Ul

Process
MP

K Master \]
N )

Effector \ / Virtual
Control Sensor

Process Process

ECP;, VSP,.
j:l,...,ny Klzly---;nv

Effector
Driver
Process
EDP;,
7=1,...,n,

A

Czujniki
Rzeczywiste

Efektor;, j =1,...,n.

Napedy |Narzedzie| Wyjscia

Rys. 3.2: Struktura funkcjonalna sterownika
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Przyjeto, ze konstruowany sterownik bedzie mogt sterowaé¢ systemem wielorobotowym z
nieznana a priori liczba efektoréw (robotéw i innych urzadzen). Niemniej jednak skon-
centrowano si¢ na realizacji oprogramowania dla robota IRp-6. Ponadto nie poczyniono
zadnych zalozen co do liczby oraz rodzaju receptoréow (czujnikéw sprzetowych) dotaczo-
nych do systemu, poniewaz wstepnie nie mozna zalozy¢ do wykonywania jakich zadan ten
system bedzie wykorzystany. Przy powyzszych zalozeniach, struktura sterownika systemu
musi by¢ otwarta i tatwo modyfikowalna.

Sterowniki tworzone sa z modutéw w postaci funkcji, obiektéw i procesow napisanych
w jezyku C++. Aby uprosci¢ sposob tworzenia tego typu sterownikéw, zostala napisana
biblioteka gotowych do uzycia modutéw: proceséw i obiektow. Wybierajac dowolne ele-
menty z biblioteki, a w przypadku braku odpowiednich elementéw, modyfikujac istniejace
lub tworzac catkowicie nowe funkcje, obiekty i procesy mozna skonstruowac sterownik de-
dykowany doktadnie danemu zadaniu. A zatem, ze strony sterownika praktycznie nie ma
ograniczen na rodzaj zadania, ktére moze realizowa¢ system robotyczny.

Dla architektury sprzetowej sktadajacej sie z lokalnej sieci komputeréw klasy PC, jednym
z najlepiej dostosowanych do potrzeb implementacji ztozonych struktur sterowania jest
rozproszony system wielozadaniowy czasu rzeczywistego QNX 4.2x [39, 101]. System ten
sktada sie z egzekutora wielozadaniowego i zespotu zadan (proceséw) systemowych, wspol-
pracujacych ze soba i zadaniami uzytkowymi zgodnie z modelem wymiany ustug (ang.
client-server model). Odwotania zadan uzytkowych do zadan systemowych maja postaé
wiadomosci, przekazujacych podczas spotkania zadanie wykonania okreslonego zlecenia.
Mozliwosé realizacji spotkania miedzy dowolnymi zadaniami w sieci sprawia, ze kazde
zadanie moze korzysta¢ z dowolnych zasobéw catej sieci lokalnej. Modularna struktura i
brak prywatnych potaczen miedzy zadaniami uzytkowymi umozliwiaja elastyczne konfi-
gurowanie systemu stosownie do potrzeb poszczeg6lnych aplikacji.

Z punktu widzenia implementacji uktadéw sterowania robotami istotne sa nastepujace
cechy systemu QNX:

e przewidywalna reakcja (w okreslonym z gory czasie) na pojawiajace sie zdarzenia
— system czasu rzeczywisteqo

e organizacja pracy sieci komputerowej i dostarczenie jednolitych mechanizméw do
synchronizacji i komunikacji zadan w obrebie catej sieci — system rozproszony

e wspotbieznie wykonywanie si¢ wielu zadan: na kilku procesorach lub w podziale
czasu na jednym procesorze — system wielozadaniowy.

Sterowniki tworzone sa z moduléw w postaci funkcji i proceséw napisanych w jezyku
C++. Aby uprosci¢ sposob tworzenia tego typu sterownikéw, zostata napisana biblioteka
gotowych do uzycia modutéw: procesow i obiektéw. Wybierajac dowolne elementy z
biblioteki, a w przypadku braku odpowiednich elementéw, modyfikujac istniejace lub
tworzac catkowicie nowe funkcje i procesy mozna skonstruowacé sterownik dedykowany
doktadnie danemu zadaniu. A zatem, ze strony sterownika praktycznie nie ma ograniczen
na rodzaj zadania, ktore moze realizowaé system robotyczny.

W przypadku systemow ztozonych, a takim jest system wielorobotowy, uktad sterowa-
nia ma czesto wielowarstwowa strukture hierarchiczna typu master/slave. Warstwa nad-
rzedna — koordynator (master) — realizuje cel globalny systemu jako catosci, warstwa niz-
sza (slave) realizuje sterowanie poszczegdlnymi efektorami. Mamy wiec wyrazny podziat
funkcji, przez co struktura sterownika jest przejrzysta. To za$ z kolei utatwia diagnostyke
potencjalnych btedéw i znacznie upraszcza modyfikacje oraz rozbudowe sterownika. Ce-
cha ta jest szczegdlnie cenna przy proponowanej koncepcji tworzenia sterownikow, kiedy
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kazda zmiana zadania powoduje rekonstrukcje sterownika. Poszczegolne funkcje sterow-
nika realizowane sg przez moduty w postaci odrebnych proceséw dziatajacych w weztach
sieci lokalnej. Modularnos¢ struktury sprawia, ze wymiana jednego z elementéw systemu
nie pocigga za sobg zmiany pozostatych.

Mozna wyr6zni¢ kilka warstw w uktadzie sterowania (rys. 3.3). Warstwa najnizsza odwo-
tuje sie bezposrednio do sprzetu. W jej sktad wchodzg procesy obstugi urzadzen (ang. dri-
vers) (efektoréw, czujnikéw). Procesy EDP (ang. Effector Driver Processes) odpowie-
dzialne sa za rozwiazanie prostego i odwrotnego zadania kinematyki oraz bezposredni
dostep do sprzetu, a wiec za funkcje charakterystyczne dla danego typu robota, a nie
za realizacje zadania. Procesy VSP (ang. Virtual Sensor Processes) realizuja odczyt i
przetwarzanie danych z czujnikéw rzeczywistych. Warstwa druga — procesy ECP (ang.
Effector Control Processes) — realizuje algorytmy sterowania poszczegdlnymi efektorami
adekwatnie do wykonywanego aktualnie przez system zadania. Warstwa nadrzedna —
proces MP (ang. Master Process) — odpowiada za koordynacje proceséw sterujacych efek-
torami. Warstwa druga i trzecia wspoélnie tworza czes¢ zalezng od zadania, ktore ma by¢
zrealizowane. Dodatkowo istnieje jeszcze warstwa nie zwigzana z bezposrednio z reali-
zacja zadania — procesy Ul (ang. User Interface) i SRP (ang. System Response Process)
zapewniajace komunikacje sterownika z operatorem systemu.

Warstwa komunikacji uzytkownika z rozproszonym sterownikiem wielorobotowym sktada
sie z dwoch modutow: procesu User Interface obshugujacego zlecenia operatora oraz pro-
cesu System Response Process wyswietlajacego komunikaty o stanie systemu. Oba pro-
cesy realizuja komunikacje z uzytkownikiem za posrednictwem okienkowego $rodowiska
graficznego QNX Windows 4.2. Uzytkownik musi zadba¢ o zapewnienie prawidtowych
mechanizméw komunikacji pomiedzy napisanym przez siebie procesem sterujacym (Ma-
ster Process) a procesem User Interface. Mechanizmy te pozwalaja na rozpoczecie oraz
przerwanie wykonania procesu sterujacego efektorami.

Proces Ul obstuguje zlecenia operatora systemu i odpowiada za inicjacje oraz zakonczenie
dziatania sterownika wielorobotowego. Uzytkownik moze sterowaé recznie robotami za
pomocg okienkowego menu, poruszajac sie w ramach skonczonej listy dostepnych zlecen.
Zakres dostepnych zlecen zalezny jest od biezacego stanu systemu (np. nie mozna recznie
sterowaé robotem w trakcie dziatania procesu MP).

Lista zlecen obejmuje: tadowanie i usuwanie proceséw EDP i MP, uruchamianie i zakon-
czenie oraz wstrzymywanie i wznawianie wykonania procesu MP, obstuga ruchéw recznych
(synchronizacja robota, reczne ruchy na poziomie: potozen waléw silnikoéw, wspotrzednych
wewnetrznych oraz zewnetrznych), zakonczenie dziatania systemu.

Zlecenia wstrzymania, wznawiania i zakonczenia dziatania procesu MP sg realizowane
poprzez wzajemna, programowa wymiane informacji miedzy procesami Ul i MP. Rozwia-
zanie to pozwala na $cista kontrole miejsca wstrzymania wykonywania procesu MP. Re-
alizacja tych zlecen nastepuje nie natychmiastowo, lecz po dokonczeniu wykonania przez
proces MP kazdej instrukeji ruchowej. Wstrzymywanie wykonania procesu MP mozliwe
jest tez na poziomie systemu operacyjnego. Operacja ta przewidziana jest do uzycia w sy-
tuacjach awaryjnych, gdy trzeba natychmiast wstrzymac¢ wykonanie procesu sterujacego.
Wykorzystuje sie tu sygnaly dostepne w systemie operacyjnym QNX. Zasadnicza roznica
w stosunku do programowej wymiany komunikatow polega na natychmiastowym wstrzy-
maniu wykonania procesu MP bez ,jego wiedzy” (nie jest koriczone wykonanie instrukeji
ruchu).

Proces SRP odbiera komunikaty od wszystkich procesow, ktére informuja uzytkownika o
zaistnieniu szczegdlnej sytuacji (zmiana stanu systemu, informacja o bledzie), formatuje
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Rys. 3.3: Warstwy sterownika MRROC++

nikaty, tak aby mozna byto Sledzi¢ zachowanie systemu od momentu jego uruchomienia.

Proces MP sktada sie z dwu podstawowych czesci: stalej powtoki (niemodyfikowalnej cze-
Sci procesu) oraz cze$ci modyfikowanej przez uzytkownika. W czesci statej procesu doko-

nuje sie: rejestracja procesu MP w systemie operacyjnym, powotywanie proceséw potom-
nych oraz inicjacja kanatéw komunikacyjnych miedzy odpowiednimi procesami. Struktura
oraz funkcje czesci modyfikowanej procesu MP, zalezg od rodzaju oraz ztozonosci zadania.
W zaleznosci od rodzaju zadania i liczebnosci efektoréw, programista umieszcza instrukeje

Move i Wait oraz inne polecenia pomocnicze (instrukcje C++) zaréwno w czesci zmienne;
procesu MP jak i procesow ECP;.

Biorac pod uwage sposéb wspolpracy robotéw, wyrdznia sie trzy grupy zadan [49, 50, 84]:

e zadania, w ktorych roboty dzialajg catkowicie niezaleznie,
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e zadania, w ktorych roboty [uZno ze sobg wspoélpracuja, wymagana jest wtedy syn-
chronizacja robotéw w wybranych punktach przestrzeni,

e zadania, w ktorych roboty scisle ze soba wspolpracujg, wymagana jest wowczas
Scista koordynacja czasowo-przestrzenna robotéw wzdtuz trajektorii ruchu.

Dla robotéw dziatajagcych niezaleznie, poza fazg poczatkows, kiedy powotywane i uru-
chamiane sg procesy oraz inicjalizowane tacza komunikacyjne miedzy procesami, proces
MP zawieszony jest w oczekiwaniu na zlecenie operatora. Procesy ECP; (j = 1,...,n.,
gdzie n. jest liczba efektoréw), autonomicznie steruja ruchem poszczegdlnych robotow.
W tym przypadku instrukcje Move i Wait bedg wlasnie umieszczane w wymiennych cze-
sciach procesow ECP;. Instrukcje te dotycza pojedynczego efektora zwigzanego z danym
procesem ECP;.

W przypadku luznej wspoélpracy robotéw proces MP petni funkcje takie jak uprzednio,
a ponadto synchronizuje procesy ECP;. W algorytmie realizacji zadania, w czesci wyko-
nywanej przez proces MP, zapisuje sig, ktore procesy ECP; maja by¢ synchronizowane i
w ktorych chwilach. Zgloszenie zadania synchronizacji jest zapamietywane i zgtaszajace
si¢ procesy ECP; sg zawieszane az do chwili zgtoszenia si¢ wszystkich synchronizowa-
nych proceséw ECP;. Woéwczas proces MP przesyta do nich zlecenia odwieszenia. Takie
rozwigzanie pozwala na jednoczesna synchronizacje wiecej niz dwu proceséw sterowania
efektorami. Poza synchronizacja, proces MP moze dodatkowo realizowa¢ przekazywanie
wiadomo$ci (danych) miedzy procesami ECP;. W tym przypadku réwniez, instrukcje
Move i Wait bedg umieszczane w wymiennych czedciach proceséw ECP;. Tutaj réwniez
instrukcje te dotycza pojedynczego efektora zwigzanego z danym procesem ECP;.

W zadaniach wymagajacych $cistej wspolpracy robotéw rola procesu MP jest dominu-
jaca. Proces MP wykonuje calosé programu sterujacego wszystkimi efektorami. Uzytkow-
nik nie pisze wtasnych proceséw ECP;, ktore sg tylko posrednikami miedzy procesem MP,
a opisanymi dalej procesami EDP. W tym przypadku instrukcje Move i Wait umieszczane
sa W

Procesy sterowania efektorami ECP; sg tworzone przez uzytkownika stosownie do potrzeb
zadania. Podobnie jak proces MP, procesy ECP skladaja si¢ z cze$ci niemodyfikowal-
nej oraz czesci pisanej przez uzytkownika. Algorytm realizacji danego zadania implikuje
strukture, funkcje oraz liczbe proceséow ECP;. Ze wzgledu na sposéb wspotpracy robo-
tow (efektorow) wyrdzniamy dwie podstawowe struktury proceséw sterowania efektorami:
strukture dla zadan, w ktérych roboty dziataja catkowicie niezaleznie i strukture dla za-
dan, w ktorych roboty luzno ze soba wspotpracujg.

W pierwszym przypadku zaktada si¢, iz miedzy efektorami nie ma zadnych interakcji,
wigc procesy ECP; sg catkowicie niezalezne i realizujg programy sterujace poszczeg6lnymi
efektorami. Ztozonos¢ algorytmu sterowania zalezy zaréwno od zadania jakie ma wykonaé
efektor, jak tez rodzaju efektora (robot, tasmociag, itp.).

Luzna wspoltpraca polega na synchronizacji efektoréw w wybranych punktach przestrzeni
oznacza to synchronizacje odpowiednich proceséow ECP; w Scisle okreslonych miejscach
programu sterujacego. Procesy ECP; nie synchronizujg si¢ miedzy soba, lecz poprzez MP,
ktory pelni role koordynatora. Proces MP wysyta potwierdzenie dopiero po zgloszeniu sie
wszystkich procesow sterujacych, ktore w danym miejscu programu winny by¢ zsynchro-
nizowane. Po odebraniu odpowiedzi realizowane sa kolejne instrukcje programu, az do
nastepnego miejsca synchronizacji. Wybierajac odpowiednie miejsca w programie steru-
jacym, w ktérych konieczna jest synchronizacja poszczegélnych ECP ;, mozemy realizowac
fizyczna koordynacje dziatania efektorow.
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Proces ECP; zglaszajacy zadanie nie musi ,wiedzie¢”, z jakimi ECP;, ¢ # j, bedzie
synchronizowany. To, jakie procesy ECP; synchronizowane sg w danej chwili wynika z
algorytmu wykonania zadania. Poza synchronizacja, mozliwa jest wymiana, za posred-
nictwem koordynatora, wiadomos$ci migedzy procesami ECP;.

Proces EDP jest odpowiedzialny za zarzadzanie praca pojedynczego efektora (robota). Po
uruchomieniu, proces ten oczekuje na zlecenia od innych proceséw (klientéw) systemu.
Proces EDP spelnia role interpretera polecen przysytanych do niego przez proces ECP.
Sam proces EDP ma strukture ztozong i sktada sie z wielu podproceséw. Prace nad
sterownikiem robota IRp-6 gléwnie koncentrowaly sie nad zaprojektowaniem i urucho-
mieniem tego procesu.

Zadanie odczytow Zadanie odczytow

z czujnikow z czujnikow
Effector wirtualnych Virtual rzeczywistych Cotiniki
Control Sensor R ;
Process Process ZeCzy—

ECP; Przestanie odczytow VSPk, Przestanie odczytow wiste
z czujnikow \ / z czujnikow
wirtualnych v} rzeczywistych 7}

Rys. 3.4: Interaktywna metoda komunikacji

Komunikacja procesu ECP; z procesami VSP;, ktérych on uzywa, moze by¢ zrealizowana
jako przekaz:

e interaktywny (rys. 3.4) lub
e nieinteraktywny (rys. 3.5).

W przypadku komunikacji interaktywnej ECP; wysyla zadania danych do swoich VSP;.
Procesy VSP; odczytuja adekwatne czujniki rzeczywiste, dokonuja agregacji danych i
przesylaja uzyskany w ten sposéb odczyt czujnika wirtualnego z powrotem do ECP;
(rys. 3.4). W miedzyczasie ECP; moze sterowac efektorem. Jezeli odczyty nie nadejda
do chwili gdy ECP; wykona operacje odczytu danych, jest on zawieszany do chwili ich
nadejscia.

W przypadku komunikacji nieinteraktywnej VSP; wyzwalany jest przerwaniami (rys. 3.5).
Gdy czasomierz wygeneruje przerwanie, VSP; odczytuje adekwatne czujniki rzeczywiste,
dokonuje agregacji danych i otrzymany wynik wstawia do bufora. Nastepnie proces VSP,
jest zawieszany. W ten sposob kazdy z proceséw ECP; moze odczytac¢ ostatnie dane w kaz-
dej chwili. Oczywiscie dostep proceséw do bufora musi by¢ synchronizowany (wzajemne
wykluczanie).

3.3. Sposoéb konstruowania sterownika

dedykowanego zadaniu uzytkownika

Wrysitek programisty, przy konstruowaniu programu dla systemu robotycznego, koncen-
truje si¢ na kilku szczegoétach. Po pierwsze, programista musi podac listy czujnikéw kon-
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kretnych oraz robotéw, ktére wezma udziat w kolejnym ruchu. Po drugie, jezeli kolejna
instrukcja jest polecenie Wait, to musi dostarczy¢ warunek poczatkowy, a wiec condition.
Jezeli natomiast kolejna instrukcja jest Move, to musi dostarczy¢ generator trajektorii za-
danej, ktory procz funkeji przejscia musi zawiera¢ warunek koncowy. Po trzecie, progra-
mista musi okresli¢ sekwencje instrukcji Wait, Move oraz instrukeji pomocniczych jezyka
C++ (n.p. konstruujacych adekwatne listy), ktére beda stanowily wymienna cze$¢ pro-
cesu MP, a jednoczesnie program sterujacy catoscia systemu. Jak widaé¢, kazdy krok
budowy programu jest precyzyjnie okreslony i dotyczy niewielkiego i dobrze zdefiniowa-
nego fragmentu kodu programu sterujacego, co powinno wydatnie utatwi¢ programowanie
i drastycznie zmniejszy¢ mozliwo$¢ wprowadzenia btedéw do sterownika, a wiec skrécié
czas jego implementacji i testowania.

Programowanie systemu wielorobotowego zawierajacego robot IRp-6 sprowadza si¢ do
zapisania fragmentow proceséw ECP oraz MP zaleznych od treéci zadania, ktore roboty
majg wykona¢. Kazdy z procesow ECP i MP, procz czesci zaleznej od wykonywanego
zadania, ma czes¢ niezmienna, umozliwiajaca kontakt z resztg systemu, tzn. procesami

Ul oraz SRP.

Czes¢ zmienna sktada sie z wywotan procedur Move oraz Wait z adekwatnymi argumen-
tami. Oczywiscie wpierw te argumenty, tzn. obiekty konkretne, musza by¢ stworzone
przez programiste. Uzytkownik odpowiedzialny jest za stworzenie odpowiednich list czuj-
nikow, robotow oraz kolejnych generatoréw. Musi rowniez zagwarantowaé zgodnosé po-
miedzy listami robotow oraz czujnikow, a sposobem tworzenia trajektorii przez odpowied-
nie generatory konkretne.

Istotg programowania, a wtasciwie tworzenia sterownika dedykowanego zadaniu, jest na-
pisanie pewnych rozdzielnych moduléw programowych, ktore poprzez procedury Move
oraz Wait zostana ztozone w calo$¢, tak aby zostalo zrealizowane zadanie. Programi-
sta kazdorazowo koncentruje si¢ na matym wycinku kodu, np.: pojedynczym czujniku,
pojedynczym robocie, a nastepnie z tych elementéw wytwarza odpowiednie listy wedtug

Czas

Obszar pamieci o
dostepie z wzajemnym

% Hei t011r wykluczaniem y \S/ir tual R

ontro ensor

Process BUFOR Process Rzeczywiste
ECP; VSP,

Effector
Control
Process

ECP,

Rys. 3.5: Nieinteraktywna metoda komunikacji
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zataczonego wzorca — klas abstrakcyjnych. Najistotniejsza, a by¢ moze réwniez i najtrud-
niejsza koncepcyjnie, sprawa jest wytworzenie szeregu generatoréw ruchu dla kolejnych
wywotan procedury Move, ale i tu istniejg wzorce, do ktorych nalezy sie dostosowac.
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Rozdziat 4

Proces MP

4.1. Rola procesu MP

Podstawowymi zadaniami Master Process sa:

e koordynacja pracy catego systemu (tzn. synchronizacja dziatania proceséw ECP w cza-
sie),

kontakt z operatorem systemu (nastuch jego polecen oraz ich realizacja),

generacja trajektorii dla scisle wspotpracujacych robotow,

ewentualny kontakt z procesami VSP,

przesylanie do procesu SRP informacji o swoim stanie oraz o ewentualnych btedach i
awariach powstalych w procesie MP lub procesach, z ktorymi ma on nawigzang komu-
nikacje.

4.2. Struktura procesu MP

Master Process sktada si¢ z dwoch zasadniczych czesei (rys. 4.1):

e powloki (niezmiennej czesci procesu — niezaleznej od wykonywanego zadania),
e jadra (wymiennej cze$¢ procesu — zaleznej od programu uzytkowego realizujacego za-
danie zlecone systemowi przez uzytkownika).

4.2.1. Czes¢ stata procesu — powloka

Zadaniem powtoki jest:

kontakt z operatorem (nastuch jego polecen),

powolywanie, a po zakonczeniu pracy likwidacja procesow ECP i VSP,

utworzenie tgczy komunikacyjnych z innymi procesami,

obstuga zgtoszonych wyjatkow, czyli reakcja na zaistniate bledy,

sygnalizacja operatorowi sytuacji awaryjnych (przekazanie procesowi SRP informacji o
zaistniatej sytuacji),

e realizacja programu uzytkowego zawartego w jadrze dostarczanym przez programiste.

Proces MP rozpoczyna swe dziatanie rejestracji w w systemie operacyjnym QNX. Kolej-
nym krokiem jest utworzenie potaczen komunikacyjnych z Ul oraz utworzenie posrednikow
do komunikacji z Ul. Potem tworzone sg procesy ECP sterujace efektorami (robotami)
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Powloka procesu
(stata)
Zawiera kod:
e do komunikacji z pozostatymi procesami
e do obstugi btedow

Jadro uzytkowe procesu
(wymienne)

Zawiera:
e program uzytkowy

- /

Rys. 4.1: Struktura proceséow ECP i MP.

wchodzacymi w sktad systemu. Nastepnie MP przechodzi w stan oczekiwania na pole-
cenie START od UL Po otrzymaniu tego polecenia MP rozpoczyna wykonanie programu
uzytkowego. Po jego zakonczeniu oczekuje na polecenie STOP od UI. Otrzymanie tego
polecenia powoduje przejscie do stanu poczatkowego.

Nastuch polecenn operatora odbywa sie poprzez przyjmowanie sygnatéw (SIGTERM) oraz
wiadomosci od posrednikéw (proxy). W ten sposéb proces MP informowany jest o takich
poleceniach jak: START, STOP, PAUSE, RESUME. Zadaniem procesu MP jest adekwatna
reakcja na te polecenia, a wiec przekazanie ich do innych czesci systemu, w szczegolnosci
do procesow ECP.

Jezeli w trakcie dziatania procesu MP zostanie wykryty btad, to zostanie zgtoszony wy-
jatek, ktory zostanie obshuzony na najwyzszym poziomie tego procesu, a wiec w funkcji
main. Ten sam mechanizm sygnalizacji btedéw — wyjatki — stosowany jest zarowno przez
stata powloke jak i wymienne jadro. W ten sposéb uzytkownik (programista) w swoim
kodzie (programie uzytkowym) zglasza wyjatki, tam gdzie antycypuje powstanie sytu-
acji awaryjnych, natomiast nie musi sie zajmowac¢ ich obstuga — to zapewnia powloka
automatycznie.

4.2.2. Cze$¢ wymienna procesu — jadro
Struktura jadra procesu MP przedstawiona jest na rys. 4.2. Jadro procesu MP za-
wiera:

e deklaracje obiektow, ktore bedg uzywane w programie uzytkowym,
e program uzytkowy.

Wspomnianymi obiektami sa:

e obiekty klasy wywiedzionej z abstrakcyjnej klasy bazowej robot (efektor),
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e obiekty klasy wywiedzionej z abstrakcyjnej klasy bazowej sensor (czujnik),
e obiekty klasy wywiedzionej z abstrakcyjnej klasy bazowej generator,
e obiekty klasy wywiedzionej z abstrakcyjnej klasy bazowej condition.

Bufory komunikacyjne przedstawione na rys. 4.2 stanowiag czesci sktadowe klas wywie-
dzionych z klas bazowych robot i sensor. Ponadto w jadrze tworzone sg listy, ktore
nastepnie bedg stanowily argumenty instrukcji Move i Wait.

~

- ~ .

Bufory
polecen
dla | :
Wewnetrzne struktury wciilﬂlglllflovgh O%g;;féiv
danych: Y czujnikéw
e obrazy robotéw wirtualnych
e obrazy czujnikow wirtualnych,
e zmienne pomocnicze
(wykorzystywane przez generator) Bufo%"y
odczytow z
czujnikow Aktualne
wirtualnych odczyty
K / czujnikéw
wirtualnych
Uy

Bufory Bufory
polecen MP odpowiedzi

MP

Stany Stany
nastepne aktualne
efektorow efektorow

f: Cigcp

JMP

Rys. 4.2: Wewnetrzna struktura jadra procesu MP.

4.2.3. Program uzytkowy

Program uzytkowy jest napisany w C++ z uzyciem funkcji bibliotecznych systemu
MRROC++. Realizuje zadanie zlecone systemowi do wykonania przez uzytkownika. Pro-
gram uzytkowy stanowi jadra proceséw: MP i ECP.

Najczesciej program uzytkowy skonstruowany jest jako petla (for), w ktorej umieszczone
sa instrukcje (funkcje) Move i Wait oraz dodatkowe instrukcje jezyka C++. Rozpoczyna
on swe dziatanie od wystania zlecenia wszczecia wykonania do wszystkich podlegltych mu
proceséw ECP (start_all).
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4.3. Uzasadnienie przyjetej postaci instrukcji Move i
Wait

W przypadku pisania programu dzialan robotéw programista musi okreslié¢ jakie ruchy i
kiedy ma wykona¢ kazdy z robotéw. Aby to zrobi¢, musi zdefiniowa¢ trajektorie ruchu
narzedzi przytwierdzonych do manipulatoréw oraz stwierdzi¢ czy i jakie czujniki beda
niezbedne do jej modyfikacji w trakcie realizacji ruchu. 7Z ogdlnego zapisu semantyki
instrukcji ruchu Move (zaleznosé¢ (?77?) i rys. 2.4) oraz Wait (zaleznosé (?7) i rys. 2.3)
wynika, ze dla kazdego z ruchow niezbedne jest okreslenie jakie czujniki majg by¢ uzyte do
monitorowania oraz jaka konkretng posta¢ powinny przyja¢ warunki: wstepny fr(c, €', v?)
i koficowy fr(ct,e’,v"), a ponadto w jaki sposéb ma byé¢ generowana trajektoria ruchu
narzedzia — f*(c', ef, v?).

Poniewaz w funkcjach: fr(c?, e',v%) (7?) oraz fr(c', e',v®) i fr(c!, €', v?) (?7) argumentami
sa wektory e’ i v o zmiennej i a priori nieznanej liczbie elementéw, to implementujac
instrukcje Move i Wait jako procedury jezyka C++, albo nalezy uzy¢ funkcji o zmiennej
liczbie argumentéw (tak jak na przyktad dla instrukcji printf) — co nie jest wygodne,
poniewaz musiatby istnie¢ argument okreslajacy jak interpretowaé pozostale argumenty,
albo zdecydowac si¢ na staty liczbe argumentéw, ale wtedy argumentami tymi musza by¢
listy lub tablice dynamiczne wyzej wzmiankowanych elementéw. Implementujac proces
MP zdecydowano si¢ na uzycie list. Uzytkownik musi stworzy¢ zaréwno liste efektorow
(chwilowo przyjeto, ze beda to roboty) jak i liste czujnikow, ktore to listy beda wyko-
rzystane przez dang instrukcje Move badZz Wait. Zadaniem uzytkownika jest stworzenie
programu dla systemu jako sekwencji instrukcji Move i Wait, ktorych argumentami beda
listy: robotéw, ktore nalezy w danym ruchu przemiesci¢, oraz czujnikéw wirtualnych,
ktore w trakcie ruchu beda dostarczaty danych o srodowisku.

Kazdy z czujnikow wirtualnych dostarcza danych w innej postaci. Ponadto dane te moga
by¢ réznie wykorzystane do modyfikacji trajektorii w zaleznosci od potrzeb zadania, a wiec
w sposob zalezny od programisty (rézna postaé¢ funkcji fX(c',e’,v?)). Powyzszy dylemat
postanowiono rozwiaza¢ dwuetapowo. Wpierw, jak juz wspomniano, okresla sie: czujniki,
ktore maja by¢ wykorzystane w realizacji ruchu, oraz liste robotéw, ktére uczestnicza w
ruchu, a nastepnie: generator trajektorii dla danego ruchu oraz warunki: poczatkowy
i koncowy. Tak wiec, listy robotow i czujnikéw stanowia argumenty instrukcji Move, a
ponadto argumentami musza by¢ takie pojecia abstrakcyjne jak generator trajektorii,
ktory generuje kolejne polozenia zadane dla robotéw na podstawie funkcji fr(c’, ', v?)
oraz sprawdza warunek koficowy fr(c’,e’,v"). Dla instrukcji Wait argumentami sa: lista
czujnikéw oraz warunek poczatkowy fr(c?,e’,v'). W ten sposéb otrzymano instrukcje
ruchu, czyli procedury Move i Wait, o statej strukturze, niezaleznej zaréwno od liczby
i typu czujnikéw jak i od sposobu generacji kolejnych potozen zadanych dla robotow
przez generator trajektorii oraz postaci warunkéow poczatkowych i koncowych. Aby to
byto mozliwe do zrealizowania technicznego, przy implementacji takich procedur trzeba
skorzysta¢ z mechanizméw dziedziczenia i polimorfizmu bedacych elementami programo-
wania obiektowego. Nalezy zwroci¢ uwage, ze rozwigzanie to umozliwia wyodrebnienie, w
postaci adekwatnych parametrow, tych niewielu elementow, ktére zmieniaja sie w kazdym
ruchu (tzn.: fr(c', e’ v?) (?7) oraz fr(c', e, v') i fr(c', e, v?) (77)), a wystepuja w zapisie
semantyki instrukcji Move i Wait. Dzieki temu niezmienne czesci moga by¢ zakodowane
jednokrotnie jako ciata procedur realizujacych te instrukcje. W szczeg6élnosci struktury
algorytmow realizujacych instrukcje ruchowe sg niezmienne, co wida¢ z rysunkéw: 2.3 i
2.4. Postacie instrukcji Wait oraz Move przedstawiono na rys. 4.3.
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Rys. 4.3: Instrukcje ruchu systemu MRROC++. Efektorem najczesciej jest robot.
4.4. Roboty

Klasa robot jest bazowa klasa abstrakcyjna (w sensie C++), z ktérej wywodzi sie klasy
pochodne reprezentujace roboty okreslonych typow. Obiekty klas pochodnych klasy robot
reprezentuja w procesie MP roboty, czyli urzadzenia techniczne. Kazdorazowo, gdy do
systemu wprowadzany jest nowy typ robota trzeba stworzy¢ odpowiadajaca mu klase
wywiedziong z robot. Nastepnie nalezy powota¢ do zycia obiekt tej klasy.

Klasa robot w swej czesci prywatnej zawiera dwa bufory na pakiety komunikacyjne z pro-
cesem ECP sterujacym odpowiednim robotem. Jeden z buforéw stuzy do przechowywania
polecen MP dla ECP, natomiast drugi do zbierania odpowiedzi ECP dla MP. Programista
nie korzysta z tych skomplikowanych struktur danych. Wszelkie polecenia i odpowiedzi
robota przetwarzane sg przez generatory trajektorii. Do tego celu uzywany jest obraz
robota — struktura zawarta w klasie robot. Jest to przejrzysta struktura danych, w
ktorej programista piszacy generator umieszcza polecenia dla ECP wraz z parametrami
oraz z ktoérej odczytuje stan robota. Wszystkie sktadowe w tej strukturze rozpoczynajace
sie¢ od przedrostka current dotyczg ostatnio odczytanego potozenia ramienia, natomiast
te zaczynajace sie prefiksem next zawieraja pozycje zadang. Oczywiscie tylko jedna z
wielu mozliwych reprezentacji pozycji, zaréwno odczytanej jak i zadanej, jest w danym
momencie wykorzystywana i aktualna. Jest to ta reprezentacja, z ktorej w danej chwili
korzysta generator trajektorii. Klasa robot posiada dwie metody stuzace do kontaktu
miedzy obrazem robota a procesem ECP — sa to: create_command i get_reply. Za po-
moca metody create_command, na podstawie danych umieszczonych w obrazie robota,
wypelniany jest bufor przeznaczony do wystania pakietu komunikacyjnego do ECP. Na-
tomiast za pomoca metody get_reply wypelniany jest obraz robota danymi zawartymi w
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pakiecie komunikacyjnym przystanym z ECP. Struktura tych pakietow jest wielce zawita,
gdyz dla zmniejszenia liczby przesytanych bajtéw zastosowano wielokrotne ztozenia unii.
Nalezy wiec unika¢ bezposredniego korzystania z tych struktur danych.

Pozostalymi metodami klasy robot sa:

e execute_motion — zleca wykonanie polecenia zawartego w pakiecie komunikacyjnym
procesowi ECP,

e start_ecp — zleca rozpoczecie dziatania procesowi ECP,

e terminate ecp — zleca zakonczenie dziatania procesowi ECP.

Klasa robot ma nastepujaca postac:

class robot {
// Klasa bazowa dla robotéw (klasa abstrakcyjna)
// Kazdy robot konkretny (wyprowadzony z klasy bazowej)
// musi zawieraé pola danych (sktadowe) dotyczace
// ostatnio zrealizowanej pozycji oraz pozycji zadanej
protected:
MP_COMMAND_PACKAGE mp_command; // Bufor z rozkazem dla ECP
// - uzytkownik nie powinien z tego korzystac
ECP_REPLY_PACKAGE ecp_reply; // Bufor z odpowiedzia z ECP
// - uzytkownik nie powinien z tego korzystac

public:
pid_t ECP_pid;
char ECP_name[80]; // Nazwa pliku z kodem wykonywalnym ECP

robot_ECP_transmission_data ecp_td; // Obraz robota wykorzystywany przez generator
// - do uzytku uzytkownika (generatora)

robot (char* name) { strcpy(ECP_name, name); } // konstruktor

class MP_error { // Klasa obstugi btedow robotdw

public:
unsigned word32 error_class; //
unsigned word32 mp_error; //

MP_error (unsigned word32 err0O, unsigned word32 errl)
{ error_class = err0O; mp_error = errl;}
}; //end: class MP_error

virtual void execute_motion (void) = 0;
// Zlecenie wykonania ruchu przez robota
// (realizowane przez klase konkretna):
// na poziomie MP jest to polecenie dla ECP.

virtual void terminate_ecp (void) = 0;
// Zlecenie zakoiiczenia wykonania programu uzytkowego w ECP
// (realizowane przez klase konkretna):
// na poziomie MP jest to polecenie dla ECP.

virtual void start_ecp ( void ) = 0;
// Zlecenie rozpoczecia wykonania programu uzytkowego w ECP
// (realizowane przez klase konkretna):
// na poziomie MP jest to polecenie dla ECP.

virtual void create_command ( void ) = 0;
// wypeinia bufor wysylkowy do EDP na podstawie danych zawartych w obrazie robota
// Ten bufor znajduje sie w robocie

virtual void get_reply ( void ) = 0;

// pobiera z pakietu przestanego z ECP informacje
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// i wstawia je do obrazu robota

}; // end: class robot

4.5. Czujniki

Abstrakcyjna klasa bazowa dla czujnikéw ma nastepujaca postac:

class sensor {

// Klasa bazowa dla czujnikéw (klasa abstrakcyjna)
// Czujniki konkretne wyprowadzane sg z klasy bazowej]
public:

virtual void initiate_reading (void) = O;
// zadanie odczytu od VSP
// (realizowane przez klase konkretng)

virtual void get_reading (void) = 0;
// odebranie odczytu od VSP
// (realizowane przez klase konkretng)

}; // end: class sensor

4.6. Generatory

Ostatnim argumentem procedury Move jest obiekt stanowiacy generator trajektorii. Uzyt-
kownik musi wskazaé¢ taki generator dla kazdego ruchu. Oczywiscie ten sam generator
moze by¢ wykorzystywany w wielu ruchach. Zdefiniowano bazowg klase abstrakcyjna
generator. Wszystkie generatory wykorzystywane przez instrukcje Move musza by¢ wy-
wiedzione z tej klasy. Ma ona nastepujaca postac:

class generator {

// Klasa bazowa dla generatordw trajektorii (klasa abstrakcyjna)
// Stuzy zaréwno do wyznaczania nastepnej wartosSci zadanej jak i
// sprawdzania spefnienia warunku koicowego

public:

virtual “generator(){ }; // destruktor

virtual BOOLEAN first_step (list<sensor>* sensor_list, list<robot>* robot_list) = 0;
// generuje pierwszy krok ruchu -
// pierwszy krok czesto rézni sie od pozostatych,
// np. do jego generacji nie wykorzystuje sie czujnikéw
// (zadanie realizowane przez klase konkretng)

virtual BOOLEAN next_step (list<sensor>* sensor_list, list<robot>* robot_list) = 0;
// generuje kazdy nastepny krok ruchu
// (zadanie realizowane przez klase konkretng)

virtual void copy_data(list<robot>* robot_list) = 0;
// Kopiuje dane z bufora zawierajacego pakiet komunikacyjny otrzymany z ECP

// do obrazéw robotdéw

virtual void copy_generator_command (list<robot>* robot_list) = 0;
// Kopiuje polecenie stworzone przez generator, a przechowywane w obrazach robotéw,
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// do buforéw zawierajacych pakiety komunikacyjne przesytane do ECP

class MP_error { // Klasa obstugi btedow generatora na poziomie MP
public:
unsigned word32 error_class;
unsigned word32 mp_error;
MP_error (unsigned word32 err0O, unsigned word32 errl)
{ error_class = err0; mp_error = erri;}
}; //end: class MP_error

}; // end: class generator

GOCZATEK (i := z@

Generacja pozycji efektoréw e

i0+1

Zadanie odczytéw czujnikéw v

Inicjacja ruchu do pozycji e+ i=1+1

Pobranie odczytéw czujnikéw v’

Obliczenie wartosci warunku koncowego

fT(Cia ei’ ,Ui)

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| TAK Czy warunek koncowy NIE |
: jest spetiony? |
! fr(c, et v') = true ? !
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Generacja nastepnej pozycji efektorow
et = f5(c, el )

@ONIEC (i = zm)

Rys. 4.4: Sie¢ dziatan instrukcji Move z zaznaczonym zakresem dziatania metody
generator.next_step
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Poniewaz w sieci dziatan pokazanej na rys. 4.4 mozna wyro6zni¢ zwarta czes¢, zaznaczona
prostokatem narysowanym linig przerywang, odpowiedzialng za obliczenie warunku kon-
cowego fr(c’, et v"), sprawdzenie jego wartosci oraz obliczenie nastepnej wartosci zadane;
na podstawie funkcji przejécia f*(c',e’,v'), to odpowiadajacy jej kod programu mozna
umiesci¢ w jednej procedurze (tzn. metodzie obiektu generator). Tak tez zrobiono two-
rzac metode next_step. Jednocze$nie stworzono metode first_step odpowiadajaca za
operacje wykonywane przez pierwszy blok sieci dziatan z rys. 4.4.

Dopiero obiekty klas pochodnych (generatory konkretne) moga by¢ uzyte w programie
uzytkowym. Metody generatora konkretnego, na podstawie informacji zawartej w liscie
czujnikéw i robotow, sprawdzg warunek koncowy, a jezeli nie bedzie on spelniony, to wyge-
neruja nowe wartosci zadane, ktére zapisze w wewnetrznych strukturach danych robotow
konkretnych (obrazach robotéw) umieszczonych na liscie. Kazdy robot konkretny musi
zawiera¢ informacje zaré6wno o potozeniu aktualnym jak i tym, ktére ma by¢ osiagniete.

Warunek koncowy okresla, czy wykonanie instrukcji osiggneto stan koncowy — wtedy
ruch jest przerywany, czy tez, przy nie spehlieniu tego warunku, ruch nalezy kontynu-
owac¢. Spelienie warunku koncowego powoduje zwrdcenie wartosci 0 przez next_step,
w przeciwnym przypadku, tzn. kontynuacji ruchu, zwracane jest 1. Warunek koncowy
powinien by¢ funkcjg prywatng konkretnego generatora.

Poleceniami MP dla ECP sa:

e NEXT_POSE — zlecajace wykonanie kolejnego ruchu (jego efekt zalezy od generatora na
poziomie ECP),

e START_TASK — rozpoczynajace wykonanie programu uzytkowego w ECP,

e END_MOTION — konczace wykonanie ruchu w ECP,

e STOP — konczace wykonanie programu uzytkowego w ECP na polecenie operatora.

Dla robotéw pracujacych niezaleznie jedynym zadaniem generatora na poziomie MP jest
pobudzanie do dziatania generatoréw na poziomie ECP. Robi on to poprzez sformowanie,
a nastepnie wysylanie przez instrukcje Move, rozkazu NEXT_POSE do ECP. Dla robotéw
luzno wspotpracujacych dodatkowo proces MP moze synchronizowa¢ wkonanie proceséow
ECP. Program uzytkowy w ECP moze by¢ konczony na polecenie MP zleceniem STOP albo
z wlasnej iniciatywy, wtedy ECP przysyta do MP TASK_TERMINATED. Oczywiscie wybor
wariantu zalezy od programisty piszacego program uzytkowy. Po obu stronach, tzn. ECP
i MP, musi by¢ przyjety ten sam wariant komunikacji.

W przypadku Scistej wspotpracy robotow, poza pobudzaniem do dziatania generatorow
na poziomie ECP, generator na poziomie MP ma obowigzek obliczania kolejnych war-
tosci zadanych dla wszystkich robotéw bioracych udziat w ruchu. Wtedy generatory na
poziomie ECP ograniczaja sie jedynie do przekazywania odebranych od MP przesytek do
procesow EDP.

Generatory na poziomie MP mozna sklasyfikowaé¢ w zaleznosci od typu argumentéw, ktore
sa uzywane przez funkcje generujaca trajektorie, czyli fe*MP. Wyrézniamy pie¢ typoéw ge-
neratoréw: fX* oraz f;@ P,k; = 0,...,3. Potencjalnymi argumentami tych funkcji sa:
o, €,v. Aby wykona¢ dowolne obliczenia potrzeba zaangazowaé zasoby pamieciowe MP,
a wiec cg. Wszakze, gdy efektory (roboty) dzialaja niezaleznie zadne obliczenia na pozio-
mie MP nie sg potrzebne. Wtedy nie ma réwniez potrzeby, aby na ten poziom dostarczaé
odczyty czujnikow v oraz aktualny stan efektorow e. Pobudzanie proceséw ECP trak-
tujemy jako przestanie statej. W konsekwencji funkcja generujgca trajektorie przyjmuje
postac: fe*LP() = const. Jezeli jednak efektory wspélpracuja ze sobg w jakiej$ formie,
to niezbedne jest przeprowadzenie obliczen na poziomie MP, a wiec ¢y musi wystapi¢

jako argument funkcji fF j:, o W tym przypadku mozemy wyrdznié¢ cztery sytuacje w za-
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leznosci od tego czy wystepuja pozostale dwa z potencjalnych argumentéw, czyli: e lub
v. Jezeli do generacji trajektorii wykorzystywane sg odczyty czujnikéw, to wystapi argu-
ment: v. Natomiast, jezeli do generacji trajektorii wykorzystuje sie sprzezenie zwrotne
wysokiego poziomu (tzn. poziomu MP) od aktualnego stanu efektoréw, to wystapi ar-
gument: e. Poniewaz dopuszczalne sa wszystkie kombinacje argumentow e i v, funkcja
generujaca trajektorie przyjmie jedna z czterech postaci: f:jjp (co,®,0), gdzie k =0,...,3
oraz symbol e nalezy rozumie¢ jako wskazanie, ze argument stojacy na tym miejscu w li-
Scie argumentow funkeji f:}’; R (co, €,v) moze istnie¢ lub nie. Numery k przyporzadkowano
funkcjom f;}’:j . wykorzystujac odpowiednik dwodjkowy dziesietnej reprezentacji liczby k.
W ten sposob dla k = 0,...,3 uzyskuje sie kody: 00, 01, 10, 11. W parach (e,v) 0
oznacza brak danego argumentu, natomiast 1 jego wystepowanie. W ten sposéb powstaja
funkcje: f*o (co), f*1 (co,v), f2* (co,e), f*;:,}g (co,e,v). Powyzsze rozwazania zostaly

podsumowane w tabelh 4.1. ZHakIJgI};l — podkreslono brak danego argumentu.

Kryterium podziatu: Typ funkcji
Dziatanie robotow niezalezne wspolpraca
k% _ *k J—
feMP() = const feMP(007.7.)7 k_oaag
Wykorzystanie czujnikow | bez czujnikoéw z czujnikami

(brak kontaktu z VSP) (istnieje kontakt z VSP)
F (co,@,—), k=0,2 2% (o, o,0), k=1,3

Cmp Cmp

Wykorzystanie informacji | bez sprzezenia zwrotnego | ze sprzezeniem zwrotnym

o aktualnym stanie robota | na poziomie MP na poziomie MP
FE (e =), k=01 | £ (co.e.0), k=23

Tabela 4.1: Klasyfikacja generatoréow procesu MP

Stworzenie nowego generatora sprowadza si¢ do napisania dwdch jego metod first_step
oraz next_step. Zazwyczaj obliczenia dla pierwszego kroku realizacji trajektorii ruchu
roznig sie nieco od tych dla kazdego nastepnego, dlatego wprowadzono dwie r6zne metody.
Obie metody moga zleca¢ dowolne polecenia do realizacji przez ECP, a w konsekwencji
przez EDP. Sa to zazwyczaj zlecenia ruchu, ale moga to réwniez by¢ polecenia: odczytania
aktualnego potozenia ramienia w dowolnej reprezentacji, zmiany parametréow lub korek-
tora modelu kinematycznego, zmiany stosowanych algorytmow regulacji lub przetaczania
wyjs$¢ i odezytu wejsé¢ binarnych.

4.7. Warunki wstepne

Monitorowanie warunku wstepnego f7(c’, €', v%) (??) wykonania instrukcji ruchu (rys. 4.5)
przyjeto sie, jak juz wspominano, rozpatrywaé¢ oddzielnie od samej instrukcji przemiesz-
czajacej efektory — czyni to instrukcja Wait. Klasa obiektéw odpowiedzialnych za przecho-
wywanie i obliczanie waryunkéw wstepnych jest condition. Jej metoda odpowiedzialna
jest za wykonanie operacji zawartych w prostokacie zaznaczonym linia przerywana na
rys. 4.5, tzn. za obliczenie i sprawdzenie wartosci funkcji fr(c’,e’,v'). Klasa condition
ma nastepujaca postac:

class condition {
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// Klasa bazowa dla warunkéw oczekiwania (klasa abstrakcyjna)

// W ramach sprawdzania speinienia warunku poczatkowego

// moze stuzyc zaréwno do odczytania aktualnego potozenia robotéw
// jak i okreslenia reakcji operatora.

// Spelnienie warunku poczatkowego koiiczy oczekiwanie (Wait).

// Stanowi ono warunek poczatkowy, ktérego spelnienie umozliwia
// rozpoczecie wykonania nastepnej instrukcji Move.

public:

virtual BOOLEAN condition_value (list<robot>* robot_list, list<sensor>* sensor_list) = 0;
// bada wartosc warunku poczatkowego
// (zadanie realizowane przez klase konkretng)
// TRUE - konczy czekanie (funkcja wait)
// FALSE - kontynuuje oczekiwanie

class MP_error { // Klasa obslugi bledow
public:
unsigned word32 error_class;
unsigned word32 mp_error;
MP_error (unsigned word32 err0O, unsigned word32 errl)
{ error_class = err0; mp_error = erril;}
}; //end: class MP_error

};// end: class condition

GOCZATEK (i := @@

Zadanie odczytéw czujnikéw v

1:=1+1

Pobranie odezytéw czujnikéw v’

Obliczenie wartosci warunku wstepnego

fl(ci7 ei’ ,Ui)

TAK ~Czy warunek wstepny jest spelniony? \ NIE
f1(ct et vt) = true?

6ONIEC (i = z@

Rys. 4.5: Sie¢ dziatan instrukcji Wait z zaznaczonym zakresem dziatania obiektu
condition
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4.8. Implementacja instrukcji Move i Wait

Poniewaz procedura (instrukcja) Move moze by¢ zdefiniowana dla parametréw stanowia-
cych klasy abstrakcyjne, ktore jedynie w trakcie wykonania musza by¢ zastapione przez
obiekty klas konkretnych, mozna podaé jej postaé¢ juz teraz.

BOOLEAN Move (list<robot>* robot_list,
list<sensor>* sensor_list,
generator& the_generator ) {
// Funkcja zwraca FALSE gdy samoistny koniec ruchu
// Funkcja zwraca TRUE gdy koniec ruchu wywolany jest przez STOP

list<sensor>* sensor_lptr; // sensor list pointer
list<robot>*  robot_lptr; // robot list pointer
pid_t pid; // identyfikator proxy

unsigned long int e;

// (Inicjacja) generacja pierwszego kroku ruchu
if (!the_generator.first_step(sensor_list, robot_list) )
return FALSE;

do { // realizacja ruchu
// Sprawadzenie czy nie przyszlo polecenie operatora

if ((pid = Creceive(MPProxyPids.stop, NULL, 0 ) ) != -1 ) {
// Przeslanie polecenia STOP do ECP
for (robot_lptr = robot_list; robot_lptr; robot_lptr = robot_lptr->next) {

robot_lptr->E_ptr->terminate_ecp();

} // end: for
return TRUE;

}

else if (errno != ENOMSG) {
// Blad komunikacji miedzyprocesowej - wyjatek
e = errno;
perror ("Creceive STOP proxy from UI failed 7\n");
msg->message (MP_SYSTEM_ERROR, e, "MP: Creceive STOP proxy from UI failed");
throw MP_main_error (MP_SYSTEM_ERROR, (unsigned word32) O0);

}

if ( ( pid = Creceive(MPProxyPids.pause, NULL, 0) ) != -1 ) {
msg->message ("To resume MP click RESUME icon");
if (Receive (MPProxyPids.resume, NULL, 0) == -1) { //Oczekiwanie na RESUME

// Wystapil blad systemowy przy Receive
e = errno;
perror ("Creceive RESUME proxy from UI failed ?\n");
msg->message (MP_SYSTEM_ERROR, e, "MP: Creceive RESUME proxy from UI failed");
throw MP_main_error (MP_SYSTEM_ERROR, (unsigned word32) 0);
}
msg->message ("MP user program is running");
}
else if (errno != ENOMSG) {
// Blad komunikacji miedzyprocesowej - wyjatek
e = errno;
perror ("Creceive PAUSE proxy from UI failed ?\n");
msg->message (MP_SYSTEM_ERROR, e, "MP: Creceive PAUSE proxy from UI failed");
throw MP_main_error (MP_SYSTEM_ERROR, (unsigned word32) O0);
}

// zadanie danych od wszystkich czujnikéw
for (semsor_lptr = sensor_list; sensor_lptr;
sensor_lptr = sensor_lptr->next)
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sensor_lptr->E_ptr->initiate_reading();

// wykonanie kroku ruchu przez wszystkie roboty
for (robot_lptr = robot_list; robot_lptr;
robot_lptr = robot_lptr->next) {
robot_lptr->E_ptr->execute_motion();
} // end: for

// odczytanie danych z wszystkich czujnikéw
for (semsor_lptr = sensor_list; sensor_lptr;
sensor_lptr = sensor_lptr->next)
sensor_lptr->E_ptr->get_reading() ;

} while ( the_generator.next_step( sensor_list, robot_list) );
// end: do

// Porzadki koncowe
return FALSE;
}; // end: Move

Ogolna struktura procedury realizujacej instrukcje Wait przedstawiona jest na rys. 2.3.
Powoduje ona oczekiwanie na spelnienie warunku wstepnego. Warunek wstepny okredla,
czy zostal osiagniety stan, w ktérym moze rozpoczac sie wykonanie ruchu — innymi stowy;,
czy spelnione sg warunki rozpoczecia wykonania instrukcji ruchu. Argumentami proce-
dury Wait realizujacej te instrukcje sa: lista czujnikow oraz obiekt pochodny condition
zawierajacy wyrazenie fr(c',e’,v') okreslajace, czy spelniony zostal warunek wstepny.

BOOLEAN Wait (list<robot>* robot_list, list<sensor>* sensor_list,
condition& the_condition ) {
// Funkcja oczekiwania na spetnienie warunku wstepnego
// Funkcja zwraca FALSE, gdy samoistny koniec oczekiwania
// Funkcja zwraca TRUE, gdy koniec wywotany jest przez STOP

list<sensor>* sensor_lptr; // sensor list pointer
list<robot>*  robot_lptr; // robot list pointer
pid_t pid; // identyfikator proxy

unsigned long int e;
// (Inicjacja)

do { // oczekiwanie
// Sprawadzenie, czy nie przyszio polecenie operatora
if ((pid = Creceive(MPProxyPids.stop, NULL, 0 ) ) != -1 ) {
// Przestanie polecenia STOP do ECP
for (robot_lptr = robot_list; robot_lptr; robot_lptr = robot_lptr->next) {
robot_lptr->E_ptr->terminate_ecp();

} // end: for
return TRUE;

}

else if (errno !'= ENOMSG) {
// Btad komunikacji miedzyprocesowej - wyjatek
e = errno;
perror ("Creceive STOP proxy from UI failed 7\n");
msg->message (MP_SYSTEM_ERROR, e, "MP: Creceive STOP proxy from UI failed");
throw MP_main_error (MP_SYSTEM_ERROR, (unsigned word32) O0);

}

if ( ( pid = Creceive(MPProxyPids.pause, NULL, 0) ) != -1 ) {
msg->message ("To resume MP click RESUME icon");
if (Receive (MPProxyPids.resume, NULL, 0) == -1) { //Oczekiwanie na RESUME

41



// Wystapil btad systemowy przy Receive
e = errno;
perror ("Creceive RESUME proxy from UI failed ?\n");
msg->message (MP_SYSTEM_ERROR, e, "MP: Creceive RESUME proxy from UI failed");
throw MP_main_error (MP_SYSTEM_ERROR, (unsigned word32) 0);
}
msg->message ("MP user program is running");
}
else if (errno != ENOMSG) {
// Btad komunikacji miedzyprocesowej - wyjatek
e = errno;
perror ("Creceive PAUSE proxy from UI failed 7\n");
msg->message (MP_SYSTEM_ERROR, e, "MP: Creceive PAUSE proxy from UI failed");
throw MP_main_error (MP_SYSTEM_ERROR, (unsigned word32) O0);
}

// zadanie danych od wszystkich czujnikéw
for (sensor_lptr = sensor_list; sensor_lptr;
sensor_lptr = sensor_lptr->next)
sensor_lptr->E_ptr->initiate_reading();

// odczytanie danych z wszystkich czujnikéw
for (sensor_lptr = sensor_list; sensor_lptr;
sensor_lptr = sensor_lptr->next)
sensor_lptr->E_ptr->get_reading() ;

// sprawdzenie spefnienia warunku wstepnego
} while ( 'the_condition.condition_value(robot_list, sensor_list) );
// end: do

return FALSE;
}; // end: Wait()

4.9. Elementy dodatkowe

Do prawidtowej organizacji wspotpracy procesow ECP i MP przydatne sa nastepujace
procedury:

e do zakonczenia programéw uzytkowych we wszystkich procesach ECP — terminate_all
e do rozpoczecia programéw uzytkowych we wszystkich procesach ECP — start_all

e do oczekiwania na polecenie START od operatora — wait_for_start

e do oczekiwania na polecenie STOP od operatora — wait_for_stop

4.10. Obsluga sytuacji awaryjnych

Wystapienie btedu sygnalizuje si¢ instrukcja C++ throw. Wyjatek przechwytywany i ana-
lizowany jest przez funkcje main procesu MP. Istniejg trzy klasy obstugi btedéw: MP_ma-
in_error, robot: :MP_error, generator: :MP_error. Dwie ostatnie stuza do sygnalizacji
bledéw powstatych w metodach klas wywiedzionych z robot i generator, natomiast
pierwsza do sygnalizacji btedéw powstatych poza nimi. Definicja nowego btedu wymaga
nastepujacych czynnosci:

e wprowadzenia do kodu programu uzytkowego instrukcji throw z argumentem bedacym
obiektem jednej z powyzszych klas,
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e rozszerzenia listy warunkéw instrukeji switch w instrukeji catch w funkeji main, jezeli
nie jest to btad z grupy ECP_ERRORS lub MP_SYSTEM_ERROR,

Fakt wystapienia btedu zostanie zasygnalizowany procesowi SRP, ktory umiesci na ekranie
monitora, w odpowiednim okienku, komunikat o rodzaju btedu.
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Rozdziat 5

Procesy ECP

5.1. Rola procesu ECP

Podstawowymi zadaniami Effector Control Process sa:

e realizacja programu uzytkowego dla pojedynczego robota,
e kontakt z MP i EDP oraz ewentualnie z procesami VSP i Ul w celu realizacji programu

uzytkowego,

generacja trajektorii, jezeli robot znajdujacy sie pod kontrola tego procesu ECP dziata
niezaleznie lub luZzno wspotpracuje z innymi,

przesytanie do procesu SRP informacji o swoim stanie oraz o ewentualnych btedach i
awariach powstalych w procesie ECP lub procesach nizszych warstw, z ktérymi ma on
nawiazang komunikacje.

5.2. Struktura procesu ECP

Effector Control Process sktada si¢ z dwoch czesei (rys. 4.1):

powtloki (niezmiennej czesci procesu — niezaleznej od wykonywanego zadania),

e jadra (wymiennej czesci procesu — zaleznej od programu uzytkowego realizujacego za-

danie zlecone systemowi przez uzytkownika).

5.2.1. Cze$¢ stala procesu — powloka

Zadaniem powtoki jest:

e kontakt z procesem MP (nastuch jego polecen),
e powolywanie, a po zakonczeniu pracy likwidacja proceséw VSP wspoédtdziatajacych z

tym procesem ECP,

e utworzenie taczy komunikacyjnych z innymi procesami,
e obstuga zgloszonych wyjatkow, czyli reakcja na zaistniate btedy,
e sygnalizacja procesowi MP sytuacji awaryjnych, a ponadto przekazanie procesowi SRP

informacji o zaistnialej sytuacji,
realizacja programu uzytkowego zawartego w jadrze dostarczanym przez programiste.

Proces ECP rozpoczyna swe dzialanie od wlasnej rejestracji (pod okreslona nazwa glo-
balna) w systemie operacyjnym QNX oraz lokalizacji proceséw: MP, EDP_MASTER, SRP
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i UL Nastepnie tworzy tacza komunikacyjne z tymi procesami. Po wykonaniu tych czyn-
nosci przechodzi do realizacji programu uzytkowego.

Jezeli w trakcie dziatania procesu ECP zostanie wykryty blad, to zostanie zgloszony wy-
jatek, ktory zostanie obstuzony na najwyzszym poziomie tego procesu, a wiec w funkcji
main. Ten sam mechanizm sygnalizacji btedéw — wyjatki — stosowany jest zarowno przez
stalg powloke jak i wymienne jadro. W ten sposéb uzytkownik (programista) w swoim
kodzie (programie uzytkowym) zglasza wyjatki, tam gdzie antycypuje powstanie sytu-
acji awaryjnych, natomiast nie musi sie zajmowac¢ ich obstuga — to zapewnia powloka
automatycznie.

5.2.2. C(Cze$¢ wymienna procesu — jadro uzytkowe

Do stworzenia procesu ECP (Efector Control Process) potrzebne sa podobne elementy do
tych, ktére uzywano do napisania programu uzytkowego wchodzacego w sktad procesu
MP. Struktura jadra procesu ECP przedstawiona jest na rys. 5.1. Jadro procesu ECP
zawiera:

e deklaracje obiektow, ktore bedg uzywane w programie uzytkowym,

e program uzytkowy.

Wspomnianymi obiektami sa:

obiekt klasy wywiedzionej z abstrakcyjnej klasy bazowej robot (efektor),
obiekty klasy wywiedzionej z abstrakcyjnej klasy bazowej sensor (czujnik),

obiekty klasy wywiedzionej z abstrakcyjnej klasy bazowej generator,
obiekty klasy wywiedzionej z abstrakcyjnej klasy bazowej condition.

Bufory komunikacyjne przedstawione na rys. 5.1 stanowig czesci sktadowe klas wywiedzio-
nych z klas bazowych robot i sensor. Ponadto w jadrze tworzona jest lista czujnikow,
ktora nastepnie bedzie stanowita argument instrukcji Move i Wait.

Program uzytkowy procesu ECP rozpoczyna swe dziatanie od powotania do zycia obiektu
(w sensie C++) klasy wywiedzionej z robot oraz obiektéw klas wywiedzionych z klasy
sensor. Nastepnie tworzy liste lub listy czujnikow. Ponadto tworzy obiekty klas wywie-
dzionych z klasy generator. Po zakonczeniu fazy inicjacji przechodzi do oczekiwania na
polecenie wszczecia dziatania (START-TASK) od procesu MP.

5.2.3. Program uzytkowy

Program uzytkowy jest napisany w C++ z uzyciem funkcji bibliotecznych systemu
MRROC++. Realizuje zadanie zlecone systemowi do wykonania przez uzytkownika. Pro-
gram uzytkowy stanowi jadra proceséw: MP i ECP.

Najczesciej program uzytkowy skonstruowany jest jako petla (for), w ktérej umieszczone
sa instrukcje (funkcje) Move i Wait oraz dodatkowe instrukcje jezyka C++.

5.3. Robot

Klasa robot jest bazowa klasa abstrakcyjna (w sensie C++), z ktorej wywodzi sie klasy
pochodne reprezentujace roboty okreslonych typéw. Obiekt jednej z klas pochodnych
klasy robot reprezentuje w procesie ECP robota, czyli urzadzenia techniczne, dla ktorego
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Rys. 5.1: Wewnetrzna struktura jadra procesu ECP.

W tym procesie zapisano tres¢ programu uzytkowego.
wprowadzany jest nowy typ robota trzeba stworzy¢ odpowiadajacg mu klase wywiedziona
z robot. Nastepnie nalezy powotaé¢ do zycia obiekt tej klasy. W kazdym procesie ECP

istnieje tylko jeden obiekt klasy robot.

Klasa robot w swej czeéci protected zawiera dwa bufory na pakiety komunikacyjne z
procesem EDP sterujacym odpowiednim robotem (EDP_command_and reply buffer) oraz
dwa bufory do kontaktu z procesem MP (mp_command i ecp_reply). Jeden z buforéw
shuzy do przechowywania polecen ECP dla EDP, natomiast drugi do zbierania odpowie-
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dzi EDP dla ECP. Programista nie korzysta z tych skomplikowanych struktur danych.
Wszelkie polecenia i odpowiedzi robota przetwarzane sa przez generatory trajektorii. Do
tego celu uzywany jest obraz robota. Jest to przejrzysta struktura danych, w ktorej
programista piszacy generator umieszcza polecenia dla EDP wraz z parametrami oraz z
ktorej odczytuje stan robota. Wszystkie sktadowe w tej strukturze rozpoczynajace sie
od przedrostka current dotycza ostatnio odczytanego potozenia ramienia, natomiast te
zaczynajace sie prefiksem next zawieraja pozycje zadana. Oczywiscie tylko jedna z wielu
mozliwych reprezentacji pozycji, zarowno odczytanej jak i zadanej, sg w danym momen-
cie wykorzystywana i aktualna. Jest to ta reprezentacja, z ktérej w danej chwili korzysta
generator trajektorii. Klasa robot posiada dwie metody stuzace do kontaktu miedzy
obrazem robota a procesem EDP — sa to: create_command i get_reply. Za pomoca me-
tody create_command, na podstawie danych umieszczonych w obrazie robota (EDP_data),
wypelniany jest bufor przeznaczony do wystania pakietu komunikacyjnego do ECP. Na-
tomiast za pomoca metody get_reply wypeliany jest obraz robota danymi zawartymi w
pakiecie komunikacyjnym przystanym z ECP. Struktura tych pakietow jest wielce zawita,
gdyz dla zmniejszenia liczby przesytanych bajtéw zastosowano wielokrotne ztozenia unii.
Nalezy wigc unika¢ bezposredniego korzystania z tych struktur danych.

Pozostalymi metodami klasy robot sa:

e execute_motion — zleca wykonanie polecenia zawartego w pakiecie komunikacyjnym
procesowi EDP,

synchronise — zleca procesowi EDP synchronizacje robota,

terminate_ecp — zleca zakonczenie dziatania procesowi ECP

ecp_termination notice — informuje MP o zakonczeniu zadania uzytkownika
ecp_wait_for_start — oczekuje na polecenie START_TASK od MP

ecp_wait_for_stop — oczekuje na polecenie STOP od MP

get_mp_command — oczekuje na polecenie od MP

mp_command_type — bada typ polecenia z MP

set_ecp_reply — ustawia typ odpowiedzi z ECP do MP

copy_mp_to_edp_buffer — kopiuje bufor przesytany z MP do bufora wysytanego do
EDP

Klasa robot ma nastepujaca postac:

class robot {
// Klasa bazowa dla robotéw (klasa abstrakcyjna)
// Kazdy robot konkretny (wyprowadzony z klasy bazowej)
// musi zawieraé pola danych (sktadowe) dotyczace
// ostatnio zrealizowanej pozycji oraz pozycji zadanej

word08 EDP_name[30]; // Nazwa procesu EDP

pid_t EDP_MASTER_Pid; // Identyfikator procesu driver’a edp_m
protected:

// Funkcja generator.next_step() przygotowuje rozkazy dla EDP wypetniajac

// strukture EDP_command_and_reply_buffer.instruction, ktora jest

// nastepnie wysytana przez funkcje execute_motion() do EDP.

// Struktura EDP_command_and_reply_buffer.reply_package zawierajaca

// odpowiedz EDP na wystany rozkaz.

ecp_buffer EDP_command_and_reply_buffer;

MP_COMMAND_PACKAGE mp_command; // Polecenie od MP

ECP_REPLY_PACKAGE ecp_reply; // Odpowiedz ECP do MP

public:

robot_EDP_transmission_data EDP_data; // Obraz robota wykorzystywany przez
// generator
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virtual void execute_motion (void) = 0;
// Zlecenie wykonania ruchu przez robota
// (realizowane przez klase konkretna):
// na poziomie ECP jest to polecenie dla EDP

robot (word08 *edp_name) ; // konstruktor

virtual void set_edp_master_pid ( pid_t ) = 0;
// Przekazanie identyfikatora procesu EDP_MASTER

virtual void set_mp_pid ( pid_t ) = O;
// Przekazanie identyfikatora procesu MP

virtual void synchronise ( void ) = O;
// Zlecenie synchronizacji robota. Pobranie aktualnych polozen.

virtual void create_command (void) = 0;
// wypeinia bufor wysylkowy do EDP na podstawie danych zawartych
// w obrazie robota wykorzystywanych przez generator
// Ten bufor znajduje sie w robocie

virtual void get_reply (void) = O;
// pobiera z pakietu przestanego z EDP informacje i wstawia je do
// odpowiednich sktadowych obrazu robota wykorzystywanych przez generator
// Ten bufor znajduje sie w robocie

virtual void ecp_termination_notice (void) = 0;
// Informacja dla MP o zakonczeniu zadania uzytkownika

virtual BOOLEAN ecp_wait_for_start (void) = 0;
// Oczekiwanie na polecenie START od MP

virtual void ecp_wait_for_stop (void) = 0;
// Oczekiwanie na STOP

virtual void get_mp_command (void) = 0;
// Oczekiwanie na polecenie od MP

virtual MP_COMMAND mp_command_type (void) = 0;
// Badanie typu polecenia z MP

virtual void set_ecp_reply ( ECP_REPLY ecp_r) = 0;
// Ustawienie typu odpowiedzi z ECP do MP

virtual void copy_mp_to_edp_buffer (void) = 0;
// Kopiowanie bufora przesylanego z MP do bufora wysylanego do EDP

class ECP_error { // Klasa obslugi bledow robota
public:
unsigned word32 error_class;
unsigned word32 error_no;
edp_error error;

ECP_error ( unsigned word32 err_cl, unsigned word32 err_no)
{ error_class = err_cl; error_no = err_no;
error.errorQ = 0; error.errorl = 0; };
ECP_error ( unsigned word32 err_cl, unsigned word32 err_no,
unsigned long int errO, unsigned long int errl )
{ error_class = err_cl; error_no = err_no;
error.errorQ = errQ; error.errorl =erril; };
}; //end: class ECP_error

48



}; // end: class robot

5.4. Czujniki

Klasa sensor jest bazowa klasg abstrakcyjng, z ktorej wywodzi sie klasy konkretne.
Obiekt klasy pochodnej reprezentuje w procesie ECP konkretny czujnik virtualny, z kto-
rego dane sa wykorzystywane w instrukcjach sterujacych (Move, Wait) tego procesu.
Obiekt ten zawiera zaréwno obraz czujnika wirtualnego po stronie procesu ECP, jak i
bufory przesytowe do komunikacji z procesem VSP.

Abstrakcyjna klasa bazowa ma, dla reprezentacji czujnikow wirtualnych po stronie procesu
ECP, nastepujaca postac:

class sensor {
// Klasa bazowa dla czujnikow (klasa abstrakcyjna)
// Czujniki konkretne wyprowadzane sa z klasy bazowej]

public:
ECP_VSP_MSG msg_ecp_vsp; // Wiadomosc przesylana pomiedzy ECP - VSP
VSP_ECP_MSG msg_vsp_ecp; // Wiadomosc przesylana pomiedzy VSP - ECP
sensor_image image; // 0Obraz czujnika (uzywany przez uzytkownika)

virtual void initiate_reading (void) = 0;
// zadanie odczytu od VSP
// (realizowane przez klase konkretna)

virtual void get_reading (void) = 0;
// odebranie odczytu od VSP
// (realizowane przez klase konkretna)

virtual void create_sensor_command(void) = 0;
// przepisuje rozkaz dla VSP z obrazu czujnika do bufora

virtual void get_sensor_reply(void) = 0;
// przepisuje odpowiedz VSP z bufora do obrazu czujnika

virtual void terminate(void) = 0;
// rozkaz zakonczenia procesu VSP

class ECP_error { // Klasa obslugi bledow czujnikow
public:
unsigned word32 error_class;
unsigned word32 error_no;
edp_error error;

ECP_error ( unsigned word32 err_cl, unsigned word32 err_no)
{ error_class = err_cl; error_no = err_no;
error.errorQ = 0; error.errorl = 0; };
ECP_error ( unsigned word32 err_cl, unsigned word32 err_no,
unsigned long int err0O, unsigned long int errl )
{ error_class = err_cl; error_no = err_no;
error.errorQ = errQ; error.errorl =erril; };
}; //end: class ECP_error
}; // end: class sensor

Kazdorazowo, gdy do systemu wprowadzane sa nowe czujniki, nalezy stworzy¢ odpowied-
nia klase wywiedzona z klasy bazowej sensor. Klasa sensor ma w czeSci public dwa
bufory na pakiet komunikacyjne oraz definicje obrazu czujnika typu sensor_image. Jeden
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z buforéw — typu ECP_VSP_MSG przeznaczony jest do przesytania informacji do VSP, drugi
— typu VSP_ECP_MSG przeznaczony jest do przesytania odczytéw czujnikéw i innych infor-
macji przez VSP. Programista, nie korzysta bezposrednio z tych buforéw, korzysta on z
obrazu czujnika (czujnikow). Tutaj, po stronie ECP, nalezy umiesci¢é w odpowiednich
polach polecenia dla VSP.

Klasa sensor zawiera pie¢ metod. Metoda initiate _reading przewidziana jest do inicja-
c¢ji pracy czujnika i moze by¢ wykorzystywana przy takich specyficznych czujnikach, gdzie
potrzebna jest ich incjacja przez zadaniem odczytu (tez: przy nieinteraktywnej pracy z
czujnikami).

Metoda get_reading przesyla bufor msg_ecp_vsp do VSP i odbiera przesytke msg_vsp_ecp.

Metoda create_sensor_command wypelnia bufor wysytkowy msg ecp_vsp wysytany do
VSP zgodnie z informacja zawarta w polu kodu instrukeji obrazu czujnika przechowywa-
nego w ECP: image.instruction_code .

Metoda get_sensor_reply przetwarza bufor msg_vsp_ecp otrzymany z VSP. W zaleznosci
od informacji o poprawnosci odczytu i od typu danych wypelniane sg odpowiednie pola
obrazu czujnika.

Metoda terminate stuzy do przygotowania i przestania rozkazu zakonczenia pracy czuj-
nika (czujnikéw).

5.5. (Generatory

Ostatnim argumentem procedury Move jest obiekt stanowigcy generator trajektorii. Uzyt-
kownik musi wskaza¢ taki generator dla kazdego ruchu. Poniewaz generator trajekto-
rii w kazdym kroku sterowania moze jednoczesnie sprawdzi¢ spetnienie warunku konco-
wego fr(c, e’ v') oraz obliczy¢ nastepng warto$é zadang na podstawie funkcji przejécia
fr(ct et v'), wige obie te funkcje moga byé¢ zawarte w jednym obiekcie. Oczywiscie ten
sam generator moze by¢ wykorzystywany w wielu ruchach. Zdefiniowano bazowsa klase
abstrakcyjng generator. Wszystkie generatory wykorzystywane przez instrukcje Move
musza by¢ wywiedzione z tej klasy. Ma ona nastepujaca postac:

class generator {
// Klasa bazowa dla generatoréw trajektorii (klasa abstrakcyjna)
// Stuzy zaréwno do wyznaczania nastepnej wartosci zadanej jak i
// sprawdzania speinienia warunku koicowego
public:
class ECP_error { // Klasa obslugi bledow generatora
public:
unsigned word32 error_class;
unsigned word32 error_no;
edp_error error;

ECP_error ( unsigned word32 err_cl, unsigned word32 err_no)
{ error_class = err_cl; error_no = err_no;
error.errorQ = 0; error.errorl = 0; };
ECP_error ( unsigned word32 err_cl, unsigned word32 err_no,
unsigned long int err0O, unsigned long int errl )
{ error_class = err_cl; error_no = err_no;
error.errorQ = errQ; error.errorl =erril; };
}; //end: class ECP_error
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virtual BOOLEAN first_step (list<sensor>* sensor_list, robot& the_robot) = 0;
// generuje pierwszy krok ruchu -
// pierwszy krok czesto rézni sie od pozostatych,
// np. do jego generacji nie wykorzystuje sie czujnikéw
// (zadanie realizowane przez klase konkretng)

virtual BOOLEAN next_step (list<sensor>* sensor_list, robot& the_robot) = 0;
// generuje kazdy nastepny krok ruchu
// (zadanie realizowane przez klase konkretng)

}; // end: class generator

Jedynie obiekty klas pochodnych (generatory konkretne) moga by¢ uzyte w programie
uzytkowym. Metody generatora konkretnego, na podstawie informacji zawartej w liscie
czujnikéw oraz obiekcie robot, sprawdzg warunek koncowy, a jezeli nie bedzie on spetniony,
to wygeneruja nowe wartosci zadane, ktoére zapisza w wewnetrznych strukturach danych
robota (obrazie robota). Obraz robota zawiera informacje zar6wno o potozeniu aktualnym
jak 1 tym, ktére ma by¢ osiagniete.

Warunek koncowy okresla, czy wykonanie instrukcji osiggneto stan koncowy — wtedy
ruch jest przerywany, czy tez, przy nie spehlieniu tego warunku, ruch nalezy kontynu-
owac. Spelnienie warunku koncowego powoduje zwrocenie wartosci 0 przez next_step,
w przeciwnym przypadku, tzn. kontynuacji ruchu, zwracane jest 1. Warunek koncowy
powinien by¢ funkcjg prywatna konkretnego generatora.

Poleceniami MP dla ECP sa:

e NEXT_POSE — zlecajace wykonanie kolejnego ruchu (jego efekt zalezy od generatora na
poziomie ECP),

e START_TASK — rozpoczynajace wykonanie programu uzytkowego w ECP,

e END_MOTION — konczace wykonanie ruchu w ECP,

e STOP — konczace wykonanie programu uzytkowego w ECP na polecenie operatora.

Dla $cidle wspotpracujacych robotéw jedynym zadaniem generatora na poziomie ECP jest
przekazywanie polecen MP do EDP. W przypadku robotow dziatajacych niezaleznie lub
luzno wspoétpracujacych generator na poziomie ECP musi samodzielnie okresli¢ trajekto-
ri¢ ruchu. Robi on to poprzez sformowanie, a nastepnie wysytanie przez instrukcje Move,
rozkazu do EDP. Program uzytkowy w ECP moze by¢ konczony na polecenie MP zle-
ceniem STOP albo z wtasnej iniciatywy, wtedy ECP przysyta do MP TASK_TERMINATED.
Oczywiscie wybdr wariantu zalezy od programisty piszacego program uzytkowy. Po obu
stronach, tzn. ECP i MP, musi by¢ przyjety ten sam wariant komunikacji.

Generatory na poziomie ECP mozna sklasyfikowa¢ w zaleznosci od typu argumentow,
ktore sa uzywane przez funkcje generujaca trajektorie, czyli fe*jECP, gdzie 7 = 1,...,n,.
Wyrézniamy osiem typoéw generatorow: f:J’; op? k=0,...,7. Potencjalnymi argumentami
tych funkcji sa: ¢;, co, e, v, gdzie ¢; jest stanem j-tego procesu ECP, natomiast cg jest
stanem procesu MP. Aby wykonaé¢ dowolne obliczenia potrzeba zaangazowaé zasoby pa-
mieciowe ECP;, a wiec ¢; musi zawsze by¢ argumentem funkcji fe*j’; . Pozostate trzy
argumenty (tzn. ¢, e, v) moga wystepowa¢ na liscie lub nie. W zwiazku z tym powstaje
osiem typow funkeji f* . Jezeli efektor (robot) dziata niezaleznie od pozostatych, to z
poziomu MP przesytane sg jedynie state pobudzenia. Konieczne sg one do ewentualnego
przerwania ruchu przez operatora. Operator informuje, poprzez proces Ul, jedynie proces
MP o koniecznosci raptownego przerwania ruchu, a ten z kolei rozsyta adekwatng infor-
macje do procesow ECP. Oczywiscie informacja ta wykorzystywana jest przez warunek

koficowy, a wige przez fr, . Tak wige sama funkcja f:j; on nie korzysta w tym przy-
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padku z ¢g. Gdy efektory scisle Wspélpracuj@, to ich wspoélna trajektoria obliczana jest
na poziomie MP i w zwigzku z tym funkcja f*  musi korzysta¢ z co. Jezeli do generacji
trajektorii wykorzystywane sg odczyty CZUJnlﬁOW to wystapi argument: v. Natomiast,
jezeli do generacji trajektorii wykorzystuje sie sprzezenie zwrotne wysokiego poziomu
(tzn. poziomu ECP) od aktualnego stanu efektoréw, to wystapi argument: e. Poniewaz
dopuszczalne sg wszystkie kombinacje argumentéw e i v, funkcja generujaca trajektorie
przyjmie jedng z o$miu postaci: f;ﬁp (cj,o, 0 0) gdzie k =0,...,8 oraz symbol e nalezy
rozumie¢ jako wskazanie, ze argument stojacy na tym miejscu w liscie argumentéw funk-
cji f*j:[ . (¢, co,€e,v) moze istnie¢ lub nie. Numery k przyporzadkowano funkcjom f *k

wykorzystujac odpowiednik dwojkowy dziesietnej reprezentacji liczby k. W ten sposob
dla £k = 0,...,7 uzyskuje si¢ kody: 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111. W tréjkach
(co,€,v) 0 oznacza brak danego argumentu, natomiast 1 jego wystepowanie. W ten spo-
S(i];) powstaja funkfé]e: f:jOEcp (¢;), f;ch (¢j,v), f;‘;cp (cj,e'), :;CP (c‘j,e,'v), :;CP (¢, o),
fejECP (¢j,¢0,), fejECP (c;, co,'e), fejECP (¢j,co,€,v), Powyzsze rozwazania zostaly pqug-
mowane w tabeli 5.1. Znakiem — podkreslono brak danego argumentu. Rozrdéznienie
rodzajow wspotpracy nastepuje poprzez okreslenie typu informacji przesytanej z procesu
MP (tabela 5.2). Funkcje generator6w na poziomie MP i ECP w zaleznosci od realizowa-

nego zadania przedstawiono w tabeli 5.3.

Kryterium podziatu: Typ funkcji
Dziatanie robotow niezalezne wspotpraca
(brak kontaktu z MP) (istnieje kontakt z MP)
fcj(fECP(Cﬁ_a.a.) f;kECP<Cj7C(]7.7.)
k=0,...,3 k=4,...,7
Wykorzystanie czujnikow | bez czujnikoéw z czujnikami
(brak kontaktu z VSP) (istnieje kontakt z VSP)
f:jl;cp (Cja.v.v_) f:jl;cp (Cja.v.vv)
k=0,2,4,6 k=1,3,57
Wykorzystanie informacji | bez sprzezenia zwrotnego | ze sprzezeniem zwrotnym
o aktualnym stanie robota | na poziomie ECP na poziomie ECP
f:J'kECP<Cj’.7_’.) f;kECP(Cﬁ.?ea .)
k=0,1,4,5 k=2,3,6,7

Tabela 5.1: Klasyfikacja generatoréow procesu ECP

Wspélpraca Informacja (co)
luzna decyzyjna (booleowska)
Scista obliczeniowa (liczbowa)

Tabela 5.2: Wplyw rodzajow wspotpracy robotéw na generatory

Stworzenie nowego generatora sprowadza si¢ do napisania dwdch jego metod first_step
oraz next_step. Zazwyczaj obliczenia dla pierwszego kroku realizacji trajektorii ruchu
roznig sie nieco od tych dla kazdego nastepnego, dlatego wprowadzono dwie rézne me-
tody. Obie metody moga zleca¢ dowolne polecenia do realizacji przez EDP. Sa to zazwy-
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Zadanie:

\

Proces: MP

ECP

Niezalezne dziatanie robotow

inicjuje zadanie

generuje trajektorie

Luzna wspotpraca robotow

synchronizuje roboty

generuje segmenty trajektorii

Scista wspélpraca robotéw

generuje trajektorie

przezroczysty

Tabela 5.3: Funkcje generatoréw w zaleznosci od realizowanego zadania.

czaj zlecenia ruchu, ale moga to réwniez by¢ polecenia: odczytania aktualnego potozenia
ramienia w dowolnej reprezentacji, zmiany parametréw lub korektora modelu kinematycz-
nego, zmiany stosowanych algorytmow regulacji lub przetaczania wyjsé i odezytu wejsé

binarnych.

5.6.

Monitorowanie warunku wstepnego fr(c’, e’,v%) (??) wykonania instrukcji ruchu (rys. 2.2)
przyjeto sig, jak juz wspominano, rozpatrywaé¢ oddzielnie od samej instrukcji przemiesz-

Warunki wstepne

czajacej efektory — czyni to instrukcja Wait.

class condition {

//
//
//
//
//
//
//

public:

Klasa bazowa dla warunkéw oczekiwania (klasa abstrakcyjna)

W ramach sprawdzania spetnienia warunku poczatkowego

moze stuzyc zaréwno do odczytania aktualnego potozenia robota
jak i okresSlenia reakcji operatora.
Speinienie warunku poczatkowego koiiczy oczekiwanie (wait).
Stanowi ono warunek poczatkowy, ktérego speinienie umozliwia
rozpoczecie wykonania nastepnej instrukcji Move.

class ECP_error { // Klasa obstugi btedéw warunku

public:

unsigned word32 error_class;
unsigned word32 error_no;
edp_error error;

ECP_error (
{

ECP_error (
{

}; //end: class

unsigned word32 err_cl, unsigned
error_class = err_cl; error_no =
error.errorO = 0; error.errorl =
unsigned word32 err_cl, unsigned
unsigned long int err0O, unsigned
error_class = err_cl; error_no =

word32 err_no)
err_no;

0; ;

word32 err_no,
long int errl )
err_no;

error.errorQ = errQ; error.errorl =erril; };

ECP_error

virtual BOOLEAN condition_value (list<sensor>* sensor_list, robot& the_robot) = 0;
// bada warto§¢ warunku poczatkowego
// (zadanie realizowane przez klase konkretng)
// TRUE - koiiczy czekanie (funkcja wait)
// FALSE - kontynuuje oczekiwanie

}; // end: class condition
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5.7. Instrukcje Move i Wait na poziomie ECP

Oczywiscie w przypadku obiektu klasy wywiedzionej z klasy generator, generator kon-
kretny bedzie wytwarzat trajektorie dla jednego robota, a nie dla wielu jak to byto w
przypadku MP, wiec lista robotéw moze by¢ zastgpiona przez pojedynczego robota kon-
kretnego. Instrukcja Move, na tym poziomie, przyjmie nastepujacag postac.

void Move (robot& the_robot, list<sensor>* sensor_list, generator& the_generator) {
// Funkcja ruchu dla ECP

list<sensor>* sensor_lptr = NULL; // wskazuje aktualnie przetwarzany
// element listy czujnikéw

// generacja pierwszego kroku ruchu
if (!the_generator.first_step(sensor_list, the_robot) )
return; // Warunek koncowy spelniony w pierwszym kroku

do { // realizacja ruchu
// zadanie danych od wszystkich czujnikéw
for (semsor_lptr = sensor_list; sensor_lptr;
sensor_lptr = sensor_lptr->next)
sensor_lptr->E_ptr->initiate_reading();
// wykonanie kroku ruchu
the_robot.execute_motion(); // zlecenie ruchu SET oraz odczyt stanu robota GET

// odczytanie danych z wszystkich czujnikéw
for (sensor_lptr = sensor_list; sensor_lptr;
sensor_lptr = sensor_lptr->next)
sensor_lptr->E_ptr->get_reading() ;
} while ( the_generator.next_step(sensor_list, the_robot) ); // end: do
}; // end: Move()

Instrukcja Wait dla ECP réwniez rézni si¢ jedynie od Wait dla MP drobnym szczegdtem:
zamiast listy robotow do funkcji realizujacej badanie warunku poczakowego przekazywany
jest pojedynczy robot konkretny.

void Wait (robot& the_robot, list<sensor>* sensor_list, condition& the_condition) {
// Funkcja oczekiwania dla ECP

list<sensor>* sensor_lptr = NULL; // wskazuje aktualnie przetwarzany
// element listy czujnikéw

do { // kontakt z czujnikami oraz sprawdzenie warunku poczatkowego
// zadanie danych od wszystkich czujnikéw
for (semnsor_lptr = sensor_list; sensor_lptr;
sensor_lptr = sensor_lptr->next)
sensor_lptr->E_ptr->initiate_reading();
// odczytanie danych z wszystkich czujnikéw
for (sensor_lptr = sensor_list; sensor_lptr;
sensor_lptr = sensor_lptr->next)
sensor_lptr->E_ptr->get_reading() ;
// sprawdzenie warunku poczatkowego - jego spelnienie konczy oczekiwanie
} while ( 'the_condition.condition_value(sensor_list, the_robot) ); // end: do
}; // end: Wait()
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5.8. Elementy dodatkowe

Do tworzenia programu uzytkowego na poziomie ECP przydatne sa nastepujace funkcje:

e operator_reaction — zadajaca pytanie operatorowi systemu,

e input_integer — zadajaca od operatora systemu wprowadzenia liczby catkowitej,

e input_double — zadajaca od operatora systemu wprowadzenia liczby rzeczywistej,

e load file — tworzaca generator trajektorii na podstawie danych zawartych w pliku,

e teach — tworzaca generator trajektorii poprzez uczenie,

e save_file — tworzaca plik z nauczonymi pozycjami,

e save_extended_file — tworzgca plik z nauczonymi pozycjami oraz z danymi kalibra-
cyjnymi.

5.9. Obsluga sytuacji awaryjnych

Wystapienie btedu sygnalizuje si¢ instrukcjg C++ throw. Wyjatek przechwytywany i
analizowany jest przez funkcje main procesu ECP. Istniejg cztery klasy obstugi btedow:
ECP_main_error, robot: :ECP_error, generator: :ECP_error oraz condition: :ECP_error.
Trzy ostatnie stuza do sygnalizacji btedéw powstatych w metodach klas wywiedzionych
z robot, generator i condition, natomiast pierwsza do sygnalizacji btedéw powstatych
poza nimi. Definicja nowego btedu wymaga nastepujacych czynnosci:

e wprowadzenia do kodu programu uzytkowego instrukcji throw z argumentem bedacym
obiektem jednej z powyzszych klas,
e rozszerzenia listy warunkéw instrukeji switch w instrukeji catch w funkcji main,

Fakt wystapienia btedu zostanie zasygnalizowany procesowi SRP, ktory wyswietli na ekra-
nie monitora, w odpowiednim okienku, komunikat o rodzaju btedu.
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Rozdziatl 6

Procesy EDP

6.1. Rola procesu EDP

Proces EDP spetnia role interpretera zlecen przysytanych do procesu EDP przez proces
ECP lub UL Jego zadaniem jest:

e zdekodowanie rozkazu i sprawdzenie jego poprawnosci,

e wykonanie adekwatnych operacji na parametrach zlecenia (np. przeliczenie wspéirzed-
nych),

e wykonanie rozkazu (np.: zmiana definicji narzedzia, odczytanie wejs¢ binarnych, zapi-
sanie wyj$¢ binarnych, odczyt aktualnego potozenia ramienia)

e zlecenie wykonania ruchu, jezeli przystano rozkaz ruchu (SET ARM), odczytu polozenia
(GET ARM) lub synchronizacji (SYNCHRO),

e uformowanie przesytki zwrotnej dla zleceniodawcy (ECP lub UI),

e wystanie do ECP przesytki zwrotnej w odpowiedzi na zlecenie QUERY.

6.2. Opis polecen dla EDP

Lista polecen dla procesu EDP sktada sie z nastepujacych grup rozkazéw (rys.6.1):

SYNCHRO — synchronizacji robota,

SET — zapisu: definicji narzedzia, stanu wyjs¢, parametrow regulatoréw, parametrow
modelu kinematycznego lub potozenia manipulatora,

GET — odczytu: definicji narzedzia, stanu wej$¢, parametréw regulatoréw, parametrow
modelu kinematycznego lub potozenia manipulatora,

SET_GET — jednoczesnego zapisu i odczytu powyzszych sktadowych systemu,
QUERY - zadania przestania odpowiedzi.

Komunikacja z procesem EDP (driver’em robota) zawsze sktada sie z dwoch faz. W fazie
pierwszej informuje sie go co ma by¢ zrobione. Wtedy przesytany jest jeden z rozkazdow:
SYNCHRO, SET, GET, SET_GET wraz z adekwatnymi parametrami. W fazie drugiej proces
EDP jest pytany o rezultat wykonania uprzednio wystanego rozkazu za pomocg polecenia
QUERY. Dopiero wtedy EDP przysle dane, o ktére byt pytany lub jesli nie zadano zadnych
danych, potwierdzi wykonanie polecenia albo poinformuje o zaistnialym btedzie. Proces
EDP zawsze zachowuje sie biernie — stanowi server dla klienta (proceséw ECP i UI).
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Polecenia dla EDP

SET | | SETGET | | GET | | sSvyncHRO | | QUERY
— ARM — ARM

— ROBOT_MODEL —— ROBOT_MODEL

- QUTPUTS - INPUTS

ROBOT_MODEL

— KINEMATIC_MODEL ——— parameter_set_no

— TRANS — corrector._no
— XYZ_EULER_ZYZ

— XYZ_ANGLE_AXIS

— SERVO_ALGORITHM —— algorithm_no

L+ eceeee — algorithm _parameter_set _no
ARM
number_of_steps
— MOTORS —— value_in_step_no
— JOINTS — ABSOLUTE/RELATIVE
— FRAME

— XYZ_EULER_ZYZ
— XYZ_ANGLE_AXIS

——>>> o o o o o

Rys. 6.1: Lista polecen dla EDP

Po uruchomieniu procesu EDP mozna mu wysta¢ jedno z dwoéch polecenn: SYNCHRO lub
SET. Przed synchronizacja robota rozkaz ruchu czyli zlecenie SET ARM dostepne jest tylko
w jednej postaci. Mozna jedynie zleca¢ ruch wzgledny zadawany w postaci przyrostow
polozenia walow silnikow (SET ARM MOTOR RELATIVE). Inne formy rozkazu SET ARM sa
niedopuszczalne w tym stanie i powoduja btad. Wystanie rozkazu SYNCHRO spowoduje
przemieszczenie wszystkich osi robota do potozenia czujnikow synchronizacji. Synchroni-
zacja wykonywana jest tylko na poczatku dziatania systemu. Moze by¢ ewentualnie wyko-
nywana powtornie po wystapieniu btedu fatalnego, ktéry powoduje utrate synchronizacji,
wowcezas proces EDP wraca do stanu poczatkowego, takiego jak jest tuz po uruchomiemiu
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i inicjacji procesu EDP. Informacja o sposobie zakonczenia synchronizacji (bezbtedne lub
z btedem) przekazywana jest procesowi ECP po wydaniu przez niego polecenia QUERY. Je-
sli robot jest zsynchronizowany, powtorny rozkaz SYNCHRO nie bedzie wykonany zostanie
jedynie przestany komunikat z btedem (ALREADY_SYNCHRONISED).

Po bezbtednym wykonaniu synchronizacji, do dyspozycji procesu ECP sa tylko rozkazy
SET, GET, SET_GET (we wszystkich wariantach) — w pierwszej fazie komunikacji z EDP;
oraz rozkaz QUERY — w drugiej fazie. Polecenie SET moze dotyczy¢ (rys.6.1):

zmiany definicji narzedzia aktualnie zamontowanego na manipulatorze,

ustawienia wyjs¢ binarnych uktadu sterujacego,

zmiany zbioru parametréw modelu kinematycznego robota,

zmiany korektora kinematycznego,

zmiany algorytmow regulacji,

zmiany parametrow (nastaw) serwomechanizméw osi (tylko tych, ktére mozna zmieniaé
programowo),

e przemieszczenie ramienia robota.

Mozna spowodowaé¢ kazda z tych czynnosci osobno, wszystkie razem albo dowolna ich
kombinacje, w zaleznosci od uzycia parametrow rozkazu SET.

Polecenie GET powoduje (rys.6.1):

odczytanie definicji narzedzia aktualnie zamontowanego na manipulatorze,
odczytanie stanu wejs¢ binarnych uktadu sterujacego,

odczytanie aktualnego numeru algorytmu regulacji,

odczytanie numeru aktualnego zbioru parametréow serwomechanizméow,
odczytanie aktualnego potozenia ramienia robota.

Mozna spowodowaé¢ kazdg z tych czynnosci osobno, wszystkie razem albo dowolng ich
kombinacje, w zaleznosci od uzycia parametréow rozkazu GET.

Polecenie SET_GET jest superpozycja polecen SET i GET. Przykladowo za jego pomoca
mozna zleci¢ ustawienie wyjs¢, odczytanie wejs¢, przemieszczenie ramienia oraz odczyta-
nie jego potozenia po zakonczeniu ruchu. Oczywisdcie dane zwrotne zostana przekazane
dopiero po wydaniu polecenia QUERY. Potozenie i orientacja narzedzia (TOOL) wzgledem
komierza manipulatora moga by¢ okreslone na rézne sposoby m.in.:

e jako macierz reprezentujaca trojscian zwiazany z koncéwka,

e jako trzy wspolrzedne kartezjanskie oraz trzy katy Eulera (ZYZ) trdjScianu zwiazanego
z koncowka,

e jako trzy wspotrzedne kartezjanskie oraz wektor stanowigcy o$ obrotu trojscianu zwig-
zanego z koncéwka (dtugosé tego wektora jest proporcjonalna do kata obrotu).

Przyjeto wyraza¢ wspotrzedne kartezjanskie w mm, natomiast katy w rad. Polozenie
i orientacja narzedzia zamocowanego na ramieniu robota (ARM) wzgledem globalnego
uktadu odniesienia moga by¢ okreslone w nastepujacy sposob:

e jako macierz reprezentujaca trojécian zwigzany z koncoéwka,

e jako trzy wspélrzedne kartezjanskie oraz trzy katy Eulera (ZYZ) trdjScianu zwiazanego
z koncowka,

e jako trzy wspotrzedne kartezjanskie oraz wektor stanowiacy o$ obrotu trojscianu zwia-
zanego z koncéwka (dtugosé tego wektora jest proporcjonalna do kata obrotu).

Ponadto potozenie ramienia (ARM) moze by¢ okreslane poprzez podanie wspéhrzednych
wewnetrznych tancucha kinematycznego lub przez zadanie potozen watéow silnikéw elek-
trycznych.

o8



Odczyt polozenia robota wykonywany jest jedynie we wspotrzednych bezwzglednych, na-
tomiast ruch moze by¢ zrealizowany we wspotrzednych bezwzglednych lub wzglednych
(przyrostowo w stosunku do aktualnej pozycji).

Kazde polecenie ruchu (SET ARM) traktowane jest jako makrokrok. Dodatkowym para-
metrem polecenia jest liczba krokéw, w ktorej ma by¢ wykonany makrokrok. Poniewaz
odczyt ostatniego przyrostu potozenia watéow silnikéw odbywa sie réwnoczeénie z zada-
niem nastepnego przyrostu polozenia watéw silnikéw do wykonania, to aby uzyska¢ nie-
przerwany ruch sktadajacy si¢ z wielu makrokrokéw nalezy zazada¢ odczytu wezes$niej
niz ruch si¢ skonczy. Do tego celu stuzy parametr value_in step no. Okresla on, w
ktorym kroku realizacji makrokroku ma by¢ dokonany a nastepnie wystany, do wyzszych
warstw sterownika, odczyt potozenia. Jesli wartosé¢ tego parametru jest o jeden wigksza
od zadanej liczby krokéw, to odczyt bedzie przestany po zakonczeniu ruchu robota. Nie
nalezy jednakze, zakltadac iz jest to juz potozenie koncowe. Najczesciej jest jeszcze pe-
wien uchyb potozenia, ktory regulator bedzie starat si¢ wyzerowa¢ w nastepnych kilku
kolejnych krokach regulacji.

Przestanie polecenia GET procesowi EDP, w celu uzyskania ostatniego odczytu potozenia
ramienia, spowoduje odczytanie aktualnych potozen watéow silnikow i dokonanie stosow-
nych przeliczen.

6.3. Struktura procesu EDP

Istnieja dwie metody wspotdziatania procesow:

e peer to peer,
o client—server.

Pierwsza nie wyrdznia zadnego z procesow — kazdy ma prawo zwracania sie do kazdego
innego. W drugiej jedynie klient moze zwraca¢ sie do procesu obstugujacego zlecenia.
Obstuga zlecen przez driver odbywa sie na zasadzie client—server. Wykonanie kazdego z
proceséw tworzacych driver robota sktada sie z dwoch zasadniczych faz:

e fazy inicjacyjnej,
o fazy wlasciwej — realizacji zlecen i obstugi zdarzen zewnetrznych.

Po uruchomieniu procesu nastepuje faza inicjacji, ktéra obejmuje:

e rejestracje procesu w systemie operacyjnym,

e powolanie proceséw potomnych (jesli takie istnieja dla danego procesu),

e lokalizacje proceséw, z ktérymi bedzie nawiazana komunikacja (dotyczy to proceséw
sktadowych driver’a).

Po prawidtowym wykonaniu wstepnej inicjacji proces przechodzi do realizacji swych wta-
sciwych funkcji. W przypadku procesu EDP_MASTER polega to na tym, ze proces za-
wiesza sie w oczekiwaniu na zlecenie z wyzszej warstwy sterownika (tj. procesu ECP lub
UI). Klienci (procesy ECP lub UI), ktorzy chea zlecié¢ driver’owi wykonanie okreslonych
ustug przekazuja podczas spotkania wiadomos¢ zawierajaca kod odpowiedniego zlecenia.
Wynik wykonania zlecenia przesytany jest do procesu zleceniodawcy, a serwer wykonuje
dane zlecenie i ponownie zawiesza sie oczekujac na kolejne polecenie.

Proces wykonuje sie w petli nieskonczonej realizujac odpowiednie zlecenia i zmieniajac
swoj stan dopoki nie zostanie wystany sygnat wymuszajacy zakonczenie jego dziatania.
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6.3.1. Proces EDP_MASTER

6.3.1.1. Interpreter polecen

Proces EDP_MASTER spehia role interpretera polecen przysytanych do procesu EDP
przez proces ECP. Jego zadaniem jest:

e rozkodowanie rozkazu i sprawdzenie jego poprawnosci,

e wykonanie adekwatnych operacji matematycznych na parametrach polecenia (np. prze-
liczenie wspotrzednych),

e wykonanie rozkazu (np.: zmiana definicji narzedzia, odczytanie wejs¢ binarnych, zapi-
sanie wyjs¢ binarnych, odczyt aktualnego potozenia ramienia)

e zlecenie wykonania ruchu, jezeli przystano rozkaz ruchu (SET ARM) lub synchronizacji
(SYNCHRO),

e odebranie informacji o sposobie wykonania ruchu przez procesy realizujace serworegu-
lacje,

e uformowanie przesytki zwrotnej dla zleceniodawcy (ECP),

e wystanie do ECP przesylki zwrotnej w odpowiedzi na polecenie QUERY.

Proces EDP_MASTER ma strukture automatu skoniczonego (rys. 6.2), zmieniajacego swoj
stan pod wptywem naptywajacych rozkazéw. Obstuge bledéw zrealizowano jako reakcje
na wyjatki zgtaszane w réznych czesciach programu. Reakcja zawsze nastepuje na tym sa-
mym poziomie — tzn. na poziomie najwyzszym, niezaleznie od miejsca gdzie wykryto btad.
Na najwyzszym poziomie btad jest analizowany i jest podejmowana decyzja, od ktérego
stanu automat powinien wznowi¢ dziatanie. Oczywiscie zleceniodawca jest informowany
o zaistnialej awarii.

Jak juz wspomniano, proces EDP_MASTER stanowi automat skonczony, ktéry zmienia
swoj stan pod wptywem polecen przychodzacych od wyzszych warstw sterownika. Ponie-
waz nie w kazdym stanie automat moze przyja¢ dowolne polecenie, a ponadto w trakcie
realizacji poszczegdlnych polecen mogg zosta¢ wykryte btedy, automat ma mozliwosé prze-
chodzenia do stanéw, w ktorych nastepuje adekwatna reakcja na btedy. Wyrdzniono trzy
typy btedow:

e niefatalne (nfe),
e fatalne (fe),
e systemowe (se).

Btedy niefatalne powodowane sa niewtasciwymi parametrami polecen lub poleceniami,
ktore nie moga by¢ obstuzone w danym stanie automatu. Powoduja one przejscie do
jednego ze stanéw NFE, przy czym wyrdzniono cztery takie stany: NFE1, NFE2, NFE3 i
NFE4. Roéznia sie one sposobem reakcji na btedy, wynikajacym z tego, ze automat musi
sie inaczej zachowa¢ w zaleznosci od stanu, w ktorym sie znajduje w momencie wykrycia
btedu. Dla zachowania przejrzystosci rysunku 6.2 zdecydowano sie w grafie umiesci¢ te
same stany wielokrotnie, by nie powstata platanina tukéw dochodzacych do tych stanow.
Przyjeto, ze stany o tej samej nazwie sg tozsame. Bledy fatalne powodowane sa awa-
riami sprzetu sygnalizowanymi przez serwomechanizmy. Btedy te powoduja przejscie do
stanu FE. Automat potrafi powréci¢ do poprawnego dziatania po sygnalizacji i obstudze
zaréwno bledow fatalnych jak i niefatalnych. Btledy systemowe powstajg wskutek wa-
dliwego dziatania sieci komputeréw wykonujacej program sterowania. Wykrycie takiego
btedu oznacza niesprawnos¢ samego sterownika, a wiec jest sygnalizowany operatorowi, a
sterownik konczy dziatanie. Automat przechodzi do stanu SE, ktéry jest stanem termi-
nalnym. fuki w grafie etykietowane sg albo poleceniami dla EDP albo typami wykrytych
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Rys. 6.2: Graf stanéw procesu EDP_MASTER
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btedéw (nfel, nfe2, nfe3, nfed, fe, se). Luki bez etykiet oznaczaja wszystkie pozostate
sytuacje, ktore moga wystapi¢ w danym stanie.

6.3.1.2. Przeliczniki wspoélrzednych

Jednym z podstawowych zadan procesu EDP_MASTER jest transformacja wspotrzed-
nych. Dane potrzebne do tego przeksztatacenia oraz funkcje realizujgce zlecona trans-
formacje tworza pojedynczy obiekt klasy transformer. Klasa transformer jest klasg
bazowg. Obiekt klasy transformer jest odpowiedzialny za przechowywanie potozenia
ramienia wyrazonego w jeden z nastepujacych sposobdéw:

e jako potozenia watéw silnikow,

e jako wspotrzedne wewnetrzne, a wiec katy miedzy cztonami ramienia lub dlugosci cha-
rakterystyczne elementéw tancucha kinematycznego,

e jako wspolrzedne zewnetrzne aktualnie zamontowanego na ramieniu narzedzia, przy
czym wspoOtrzedne te wyrazone sg za pomoca macierzy przeksztatcenia jednorodnego.

Ponadto klasa ta ma metody stuzace do zmiany aktualnego narzedzia. Potozenie i orien-
tacja narzedzia wzgledem kolierza! moga byé wyrazone jako: macierz jednorodna troj-
Scianu zwigzanego z narzedziem, wspotrzedne kartezjanskie poczatku i katy Eulera troj-
scianu z nim zwigzanego, wspotrzedne kartezjanskie poczatku oraz wersor osi obrotu i kat
obrotu wokot niego tréjscianu zwigzanego z narzedziem.

Ostatnia funkcja klasy bazowej jest obstuga ewentualnych btedow, ktére moga powstacé
w trakcie przeliczania wspotrzednych. Dla uproszczenia programowania obstuga btedow
jest realizowana jako obstuga wyjgtkow. Takie podejécie czyni kod o wiele czytelniej-
szym, przez co staje sie on latwiejszy do napisania i modyfikacji. W miejscu powstania
bledu wstawia sie jego numer do sktadowej error oraz zgtasza sie wyjatek (throw) zbiorczy
NonFatal error. Wyjatek ten jest wylapywany (catch) przez funkcje main procesu, w
ktorym zdefiniowano obiekt klasy pochodnej transformer.

Inne klasy zdefiniowane w procesie EDP_MASTER sg klasami dziedzicznymi klasy bazo-
wej transformer.

6.3.1.3. Korektory kinematyczne

W celu umozliwienia lokalnej modyfikacji modelu kinematycznego robota wprowadzono
korektory kinematyczne. Przyktadowo po rozwigzaniu odwrotnego zadania kinematyki,
otrzymany wynik jest argumentem wejsciowym korektora, ktéry dokonuje dodatkowych
przeliczen i w efekcie otrzymuje si¢ zmodyfikowane potozenie i orientacje koncowki. Sto-
sowane sg zazwyczaj proste korektory liniowe. Do zmiany korektora kinematycznego
stuzy polecenie stuzy polecenie SET ROBOT_MODEL KINEMATIC_MODEL corrector_no, gdzie
corrector_no oznacza numer korektora. Oczywiscie korektor o zadanym numerze musi
by¢ wczesniej wprowadzony. Sprawdzenia aktualnego numeru korektora mozna dokonaé
zleceniem GET ROBOT_MODEL KINEMATIC_MODEL. Wprowadzenie nowego korektora wigze
si¢ z napisaniem funkcji dokonujacej odpowiednich obliczen i nadanie temu korektorowi
kolejnego numeru i rozszerzenie instrukcji wyboru o wprowadzony numer.

'Kohierz jest kohicowym fragmentem ramienia manipulatora, do ktérego mocowane jest wymienne
narzedzie.
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6.3.1.4. Przelgczanie parametréw modelu kinematycznego

Jakos¢ modelu kinematycznego robota zalezy od znajomosci parametrow kinematycznych
robota. Doktadane okreslenie wartosci parametréw kinematycznych jest czesto bardzo
trudne. 7 wielu wzgledow (np. przy kalibracji robota, dla uzyskania odpowiedniej do-
ktadnosci pozycjonowania koncowki) przydatna jest mozliwosé zmiany zestawu parame-
tréw modelu kinematycznego robota. Moze okazaé¢ sie ponadto, ze uzyskuje si¢ lepsza
doktadno$¢ w pewnych obszarach przestrzeni roboczej zmieniajac parametry modelu ki-
nematycznego. Zmiane zestawu parametrow modelu kinematycznego umozliwia zlecenie
SET ROBOT_MODEL KINEMATIC_MODEL parameter_set_no, gdzie parameter_set no numer
istniejacego zbioru parametréow. Podobnie odczyt aktualnego zestawu parametrow uzy-
skuje si¢ poprzez zlecenie GET ROBOT_MODEL KINEMATIC_MODEL.

Wprowadzenie nowego zestawu parametrow wymaga podania nowych wartoséci poszcze-
gélnych parametréw nadania kolejnego numeru temu zestawowi i rozszerzenie instrukeji
wyboru o wprowadzony numer.

6.3.1.5. Rola przy synchronizacji

Rola EDP_MASTER przy realizacji zlecenia SYNCHRO sprowadza sie do sprawdzenia do-
puszczalnodci tego zlecenia w aktualnym stanie i przestaniu do realizacji przez proces
SERVO_GROUP. Catloé¢ synchronizacji jest wykonywana przez proces SERVO_GROUP,
za$ wynik jest przekazywany do procesu EDP_MASTER. Jesli synchronizacja przebieglta
pomyslnie, EDP_MASTER przechodzi do innego stanu, wtasciwej pracy w ktorej moz-
liwe jest przyjmowanie i wykonanie pozostatych zlecen. W przypadku wystapienia btedu
w trakcie synchronizacji, proces proces EDP_MASTER po otrzymaniu informacji o tym
fakcie przesyta komunikat do SRP o wystapieniu btedu fatalnego i w odpowiedzi na zle-
cenie QUERY z zadaniem podania wyniku realizacji zlecenia SYNCHRO przesyta numer
odpowiedniego btedu do procesu klienta (ECP lub UI).

6.3.2. Obsluga btedow

Dla systeméw robotycznych szczegdlnie istotna jest analiza powstatych btedow. Poniewaz
system sterujacy jest tworzony przez uzytkownika, wskutek nieuwagi moze on wprowadzic
do sterownika btedy albo moga one by¢ konsekwencjg ztego dziatania sprzetu.

W systemie MRROC++ wyrdzniono nastepujace przyczyny bleddw:

e bledy niefatalne — niewlasciwe polecenia lub ich argumenty;,

e bledy fatalne robota — kltopoty ze sprzetem sterujacym robota (np. przeciazenie),

e bledy systemowe — klopoty z siecig sterujaca (np. niemoznosé nawiazania komuni-
kacji miedzyprocesowej).

Przewidziano nastepujace reakcje na btedy:

e niefatalne — informacja dla warstw nadrzednych i przywrocenie zdolnoéci obstugi dal-
szych polecen,

e fatalne robota — informacja dla warstw nadrzednych i przywrdocenie zdolnosci obstugi

dalszych polecen,
e fatalne systemowe — informacja dla operatora oraz zakonczenie dziatania sterownika.
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Zdecydowano si¢ reakcje na bledy zrealizowac jako obstuge wyjatkow. W ten sposéb kod w
przypadku bezbtednego funkcjonowania systemu oraz kod obstugujacy btedy sg w duzym
stopniu rozdzielne, co znacznie upraszcza pisanie programéw i zwieksza ich czytelnosé.

6.3.2.1. Obstuga btedéw w SERVO_GROUP

Sterowniki sprzetowe, procz informacji o aktualnym potozeniu watow silnikéw, przekazuja
procesowi SERVO_GROUP informacje o swoim stanie. Na rysunku 6.3 przedstawiono
format przesytanych danych. Sa to:

overcurrent — ustawiony, gdy przekroczono dopuszczalny prad w silniku,

upper limit switch — ustawiony, gdy najechano na gérny wytacznik krancowy,
lower limit switch — ustawiony, gdy najechano na dolny wylgcznik krancowy,
synchro switch — ustawiony, gdy najechano na wylacznik synchronizacji,

synchro T — ustawiony, gdy impulsator wygeneruje impuls T (robi to raz na obrot).

Jedynie trzy pierwsze bity sygnalizuja btad, wiec dwa ostatnie sg programowo filtrowane.
Powyzsze trzy bity z kazdego serwomechanizmu sg taczone w jedno stowo i wraz z dodat-
kowa informacja o btedzie zalezng od stanu samego procesu SERVO_GROUP przesytane
sa do procesu EDP_MASTER (rys. 6.3) w pakiecie komunikacyjnym, w sktad ktorego
wchodzi struktura edp_error. Powyzsze stowo stanowi sktadowa error0 tej struktury.
Sktadowa errorl wypekiana jest, gdy procesowi SERVO_GROUP przekazane zostana
przez EDP_MASTER btedne numery algorytmoéow regulacji badz zestawdéw parametréw
tych regulatoréw.

6.3.2.2. Obstluga bltedéw w EDP MASTER

Bledy wykryte na poziomie SERVO_GROUP przesytane sa pakietem komunikacyjnym
do EDP_MASTER. Tu sktadowa error0 struktury edp_error uzupetniana jest informa-
cja o stanie procesu EDP_MASTER, w ktorym wykryto btad. W tym samym miejscu
umieszczane sg kody btedow wykrytych w trakcie dziatania EDP_MASTER , a nie spowo-
dowanych dziataniem SERVO_GROUP lub sprzetu. Najczesciej sa to bltedy numeryczne
zwigzane z rozwigzywaniem prostego i odwrotnego zagadnienia kinematyki lub bledng
zawartoscia pakietow komunikacyjnych przysytanych z ECP.

6.3.3. Ingerencja uzytkownika w proces EDP

6.3.3.1. Wprowadzenie nowego algorytmu regulacji

Dotaczenie nieistniejacego jeszcze w systemie algorytmu regulacji polega na wpisaniu ade-
kwatnego kodu do instrukeji switch w metodzie compute_set_value klasy wywiedzionej
z NL_regulator. Ponadto nalezy uaktualni¢ adekwatny konstruktor, tak aby w momen-

cie uruchamiania systemu ten regulator byl wlaczany (chyba, ze nie jest to podstawowa
wersja algorytmu regulacji).

6.3.3.2. Wprowadzenie nowego zestawu parametréw algorytmu regulacji
Dotaczenie nieistniejacego jeszcze w systemie zestawu parametrow do istniejacego juz algo-

rytmu polega na wpisaniu adekwatnego kodu do instrukeji switch w metodzie compute_-
set_value klasy wywiedzionej z NL_regulator. Ponadto nalezy uaktualni¢ adekwatny
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Rys. 6.3: Format btedéw wykrywanych w EDP
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konstruktor, tak aby w momencie uruchamiania systemu ten regulator byl wlaczany
(chyba, Ze nie jest to podstawowa wersja algorytmu regulacji).

6.3.3.3. Wprowadzenie nowego zestawu parametréw modelu
kinematycznego

Aby wprowadzi¢ nowy zestaw parametréw modelu kinematycznego nalezy w procesie
EDP_MASTER w obiekcie klasy transformer utworzyé¢ nowg metode o nazwie set kine-
matic_model i _parameters, gdzie ¢ jest kolejnym numerem zestawu. W metodzie tej
nalezy nada¢ wartos¢ wszystkim parametrom modelu kinematycznego, tzn.:

Obecnie istnieja w systemie dwie metody o identycznych parametrach. Jezeli nowo wpro-
wadzany zestaw parametréow modelu kinematycznego ma by¢ zestawem podstawowym, na-
lezy to zaznaczy¢ w konstruktorze obiektu klasy transformer. W tym celu nalezy wstawic
do tego obiektu instrukcje: kinematic_model=:; oraz set _kinematic_model_i_parameters();
zamiast poprzedniej wersji. Ponadto nalezy rozszerzy¢ instrukcje switch o nowe przy-
padki case i: w metodzie set_rmodel obiektu klasy edp_buffer. Tak przygotowany
wariant parametréw modelu kinematycznego moze by¢ uaktywniony poleceniem SET RO-

BOT_MODEL KINEMATIC_MODEL wystanym do procesu EDP_MASTER.

6.3.3.4. Wprowadzenie nowego korektora modelu kinematycznego

Aby wprowadzi¢ nowy korektor modelu kinematycznego nalezy w procesie EDP_MASTER
w metodzie set_rmodel w obiekcie klasy edp_buffer rozszerzy¢ instrukcje switch o nowe
przypadki case i:, gdzie i jest kolejnym numerem korektora. Wewnatrz tych przypad-
kéw nalezy umiesci¢ albo kod korektora albo wywotaé funkcje (metode) spelniajaca role
korektora. Jezeli nowo wprowadzany korektor modelu kinematycznego ma by¢ zestawem
podstawowym, to nalezy to zaznaczy¢ w konstruktorze obiektu klasy transformer. W
tym celu nalezy wstawi¢ do tego obiektu instrukcje: kinematic_corrector=i;. Tak przy-
gotowany wariant korektora modelu kinematycznego moze by¢ uaktywniony poleceniem

SET ROBOT_-MODEL KINEMATIC_.MODEL wystanym do procesu EDP_MASTER.
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Rozdziat 7

Procesy VSP

7.0.4. Schematy wspoétpracy z ECP

Przyjeto, ze kazdy z proceséw VSP (Virtual Sensor Process), w zaleznosci od tego czy
wspotpracuje interaktywnie czy nieinteraktywnie z procesami ECP, albo na zadanie albo
wskutek uptyniecia okreslonego czasu, dokonuje odczytu czujnikéw rzeczywistych, agre-
guje dane z nich otrzymane oraz wysyta wynik, czyli odczyt czujnika wirtualnego, do
ECP. Procesy ECP oraz proces MP wykorzystuja te odczyty za posrednictwem swych
instrukeji Wait oraz Move. Scidlej rzecz ujmujac, to czujniki konkretne wskutek zastoso-
wania odpowiednich metod zgdajg nadestania nowych danych oraz odbieraja przesytki, a
nastepnie przechowuja otrzymany odczyt i udostepniajg go instrukcjom ruchowym.

( POCZATEK )
!

Odebranie polecenia od ECP lub MP

J

Koniec pracy?

KONIEC A
Pobranie odczytéw czujnikéw r*

}

Obliczenie wartoéci odczytu

TAK NIE

czujnika wirtualnego v*

J

Przestanie odczytéw v* do ECP lub MP

Rys. 7.1: Sie¢ dziatan procesu VSP wspotpracujacego interaktywnie z ECP lub MP

Kazdy proces VSP ma standardowg posta¢. W przypadku wspotpracy interaktywnej z
procesami ECP lub MP jego struktura jest taka jak pokazano na rysunku 7.1, natomiast
w przypadku pracy nieinteraktywnej algorytm jego dziatania przedstawia rysunek 7.2.
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Oczywiscie do realizacji tych algorytméw mozna rowniez uzy¢ czujnikéw konkretnych
wywiedzionych z sensor. W tym jednak przypadku metody virtualne beda odwolywaty
sie do sprzetu (czujnikow rzeczywistych) bezposrednio, a nie wysytaly zadania i odbieraty
odczyty od innych procesow.

Przerwanie

POCZATEK

Pobranie odczytéw czujnikéow r*

|

Obliczenie wartosci odczytu

czujnika wirtualnego v*

|

Umieszczenie odczytéw v* w buforze

KONIEC

Rys. 7.2: Sie¢ dziatan procesu VSP wspotpracujacego nieinteraktywnie z ECP lub MP

7.0.5. Proces VSP: przyktad realizacji

Klasa konkretna czujnika ma, dla omawianego przyktadu klawiszowego czujnika dwusta-
nowego, po stronie VSP, postac:

class vsp_bin_sensor {
public:

// bufory przesylowe
VSP_ECP_MSG from_vsp; // Wiadomosc przesylana pomiedzy VSP - ECP
ECP_VSP_MSG to_vsp; // Wiadomosc przesylana pomiedzy ECP - VSP

// wewnetrzne dane czujnika

pid_t pid;

char VSPname[50];

unsigned int cap; /*16bits: read word */

int error;

unsigned int low_hword, high hword;// 8 bits data

vsp_bin_sensor ( void );
// konstruktor

“vsp_bin_sensor ( void ) {};
// destruktor
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void GetSensorReading ( void );
// odczyt z hardwaru

BOOLEAN get_ecp_demand ( void );
// kontakt z ECP

}; // end: class vsp_bin_sensor

Konstruktor vsp_bin_sensor: :vsp_bin_sensor klasy vsp_bin_sensor rejestruje w wezle
wykonujacym proces nazwe (podang jako stata VSP_NAME).

Funkcja GetSensorReading dokonuje odczytu czujnikéw i podstawia odczyty do bufora
komunikacyjnego from_vsp w postaci jednej danej typu integer (osiem bitéw - osiem kla-
wiszy) albo o$miu liczb catkowitych, z ktorych kazda odpowiada stanowi jednego klawisza
(liczba 0 albo 1).

Funkcja get_ecp_demand przetwarza aktywnie bufor to_vsp otrzymany z ECP. Jezeli
otrzymany w polu to_vsp.instruction_code kod instrukcji odpowiada VSP_INIT albo
VSP_GET_READING oraz definicja programisty (MY _DEFINITION) oczekiwanego typu danych
jest prawidlowa (FLOAT_READING: wtedy przygotowywane sa dane skumulowane, albo
INTEGER_READING - osiem pdl danych) dokonywany jest odczyt poprzez wywotanie funk-
cji GetSensorReading. Jezeli z VSP debrano zadanie zakonczenia (VSP_TERMINATE) to
funkcja konczy dziatania odpowiadajac ECP (Reply..) oraz zwracajac wartos¢ FALSE.
Jezeli odebrana od ECP instrukcja jest inna (nie przewidziana w liscie instrukcji), to w
polu from_vsp.vsp_report przesylana jest informacja INVALID_ECP2VSP_COMMAND.

Zaréwno przy odczycie, jak 1 w tej btednej sytuacji funkcja zwraca wartos¢ TRUE.

W programie gtéwnym nastepuje powotanie do zycia obiektu klasy vsp_bin_sensor na
przyktad vsp_bi. Nastepnie wywolywana jest funkcja get_ecp_demand (instrukcja: while
(vsp-fs.get_ecp-demand())) dopdty dopdki zwraca ona wartos¢ TRUE, natomiast prze-
kazanie przez nia warto$ci FALSE powoduje zakonczenie programu gtéwnego.
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Rozdziat 8

Proces Ul

8.1. Struktura i funkcje procesu User Interface

Warstwa komunikacji uzytkownika ze sterownikiem robota sktada sie z dwoch modutéw:
procesu obstugujacego polecenia operatora User Interface (UI) oraz procesu wyswietlania
stanu systemu sterujacego System Response Process (SRP). Oba procesy realizuja ko-
munikacje z operatorem za posrednictwem okienkowego srodowiska graficznego. Procesy
Ul i SRP maja zamknieta strukture i nie podlegaja modyfikacji ani rekompilacji przez
uzytkownika.

7 punktu widzenia uzytkownika istotne sa mechanizmy komunikacji pomiedzy stworzo-
nym przez niego nadrzednym procesem sterujacym Master Process (MP) a procesem
User Interface. Mechanizmy te pozwalaja na sterowanie przebiegiem wykonania procesow
tworzacych sterownik robota z poziomu interfejsu uzytkownika. Podstawowym mecha-
nizmem komunikacji miedzy procesem Ul a procesem MP jest asynchroniczny przekaz
statych komunikatow za pomoca tzw. posrednikéw (ang. prozies). Kazdy z poSrednikow
stuzy do przesytania jednego polecenia wybranego ze skonczonej listy dostepnych pole-
cen operatora. Powotanie posrednikow zapewniajacych wtasciwg komunikacje z procesem
UI nastepuje w procesie sterujagcym MP pisanym przez uzytkownika, za$ identyfikatory
posrednikow sa przekazywane do procesu Ul jako wiadomos$é w trakcie spotkania. Taki
sposob tworzenia narzedzi komunikacji wynika z faktu, ze odebra¢ wiadomo$é od posred-
nika moze jedynie jego wlasciciel, czyli proces powotujacy go. Wzbudzi¢ posrednika moze
natomiast dowolny proces, ktory zna jego identyfikator. Ponadto mechanizm spotkan jest
wykorzystywany do bezposredniego kontaktu pomiedzy procesami ECP i procesem UL
Dla pewnych zadan, np. dla ,uczenia” robotéw, konieczna jest taka bezposrednia komu-
nikacja. Po stronie Ul istnieja procedury obstugi odpowiednich zlecenn przesytanych z
proceséw ECP. Po wykonaniu zlecenia odpowiedz jest przesytana do wtasciwego procesu
ECP. A zatem poza przesytaniem zlecen operatora do procesu MP, proces Ul odbiera
i obstuguje zlecenia wystane przez ECP i wymagajace w czasie wykonywania zadania
stosownych reakcji operatora.

8.1.1. Srodowisko graficzne
Najprostszy tryb komunikacji uzytkownika z programem polega na podawaniu przez uzyt-

kownika odpowiedzi na kolejno zadawane przez program pytania. Ten tzw. tryb pytan ¢
odpowiedzi jest wysoce nieelastyczny i obecnie jest coraz rzadziej stosowany.
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Inny tryb interakcji uzytkownik-program polega na wyborze przez uzytkownika jednej z
mozliwych opcji wchodzacych w sktad hierarchicznie zorganizowanych menu. Jego prze-
waga jest wizualizacja dostepnych mozliwosci wyboru. Sam wyboér odbywa sie w sposob
graficzny — np. przez wskazanie opcji za pomoca kursora myszki.

Obecnie powszechnie stosowanym sposobem dialogu programu i uzytkownika jest tryb
interakcyi graficznej. W trybie tym uzytkownik wprowadza dane do programu wskazujac
na ekranie okreélone obiekty graficzne. Najczesciej stosowana wersja interakcji graficznej
jest tryb okienkowy. Uzytkownik moze sam wybra¢ okno aktywne, w ktérym w danej
chwili prowadzi konwersacje z programem. Programy poshugujace sie trybem okienkowym
moga wykorzystywaé w poszczeg6lnych oknach inne tryby interakeji (np. menu, polecenia,
blankiety). W ten sposéb forma dialogu moze by¢ dobrana odpowiednio do okreslonych
dla danej funkcji wymagan. Ostatni z przedstawionych trybéw komunikacji uzytkownika
z programem zostal wykorzystany przy tworzeniu programu procesu Ul.

Podstawowym narzedziem programistycznym stuzacym do tworzenia okienkowego sys-
temu komunikacji uzytkownika ze sterownikiem robota jest srodowisko QNX Windows.
Podobnie jak inne srodowiska Graphical User Interface (GUI) pakiet QNX Windows po-
zwala na zwigzanie kodu funkcji z okreslonymi obiektami graficznymi takimi jak: okienka,
ikony, dialogi, przyciski, suwaki itp. Podstawowym zatozeniem graficznego interfejsu uzyt-
kowego implementowanego w procesie Ul jest ulatwienie obstugi sterownika poprzez wi-
zualng komunikacje za posrednictwem przejrzystego systemu okienek, przywotywanych i
rozwijanych menu.

8.1.2. Funkcje procesu User Interface

Proces User Interface obstuguje polecenia operatora systemu, zdarzenia bedace wynikiem
wykonania procesu MP i/lub procesow ECP oraz odpowiada za inicjacje i zakonczenie
dzialania programowego sterownika robotowego. Funkcje procesu User Interface sa na-

stepujace:

1. Inicjacja i zakonczenie dziatania sterownika.
1. Automatyczne uruchamianie oraz usuwanie procesu SRP
2. ,Zabijanie” procesu Effector Driver Process (EDP), jesli nie zostal usuniety, po
zakonczeniu dziatania sterownika.
2. Obstuga polecen operatora.

e badowanie do pamigci operacyjnej i uruchomienie procesu EDP — polecenie
LOAD_EDP

e Konfigurowanie driver’a (proceséw EDP 1 SERVO) (odczyt/zapis: nastaw re-
gulatora, definicji narzedzia) — polecenie SETUP_EDP

e Usuwanie proceséw EDP z pamieci operacyjnej — polecenie UNLOAD_EDP
e ladowanie do pamieci procesu MP — polecenie LOAD_MP

e Usuwanie procesu MP — polecenie UNLOAD_MP

e Uruchamianie procesu MP — polecenie START

e Zakonczenie wykonania procesu MP — polecenie STOP

e Wstrzymanie (w okreslonych miejscach programu) wykonania procesu MP —
polecenie PAUSE

e Wznowienie wykonania procesu MP (tylko po uprzednim wykonaniu polecenia
PAUSE) — polecenie RESUME
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e Przerywanie wykonania procesu MP (w dowolnej chwili) na poziomie systemu
operacyjnego — polecenie PAUSE_H

e Wznowienie wykonania procesu MP na poziomie systemu operacyjnego (tylko
po uprzednim wykonaniu polecenia PAUSE_H) — polecenie RESUME_H

e Obshtuga tzw. ruchéw recznych — grupa polecen:
— synchronizacja robota — polecenie SYNCHRO

— ruchy reczne we wspotrzednych potozenia watéw silnikow — polecenie
MOVE_MOTORS

— ruchy reczne we wspéhrzednych wewnetrznych ramion robota (katach ob-
rotu) — polecenie MOVE_JOINTS

— ruchy reczne we wspéhrzednych zewnetrznych robota (przestrzen karte-
zjanska) — polecenie MOVE_END_EFFECTOR

e Obstuga uczenia robota/robotéw.
e Obstuga reakcji opertora.

e Uzyskanie pomocy w postugiwaniu si¢ narzedziami dostepnymi w Srodowisku
okienkowym UI — polecenie HELP.

e Zakonczenie dzialania systemu — polecenie QUIT

8.1.3. Opis polecen operatora

LOAD_EDP . . oL .
— zaladowanie do pamieci operacyjnej i uruchomienie procesu Ef-

fector Driver Process obstugi danego robota. Pliki wykonywalne uruchamianych
procesoéw stanowigcych driver robota muszg znajdowaé si¢ w katalogu podanym
jako jeden z parametréow konfiguracyjnych (zapisanych w pliku ui.cnf). Nadawana
procesowi EDP nazwa globalna jest réwniez zdefiniowana w danych konfiguracyj-
nych. Proces EDP moze by¢ uruchamiany w dowolnym wezle sieci. Numer wezta, w
ktérym uruchamiany jest proces EDP jest definiowany za pomoca polecenia CON-
FIG z poziomu aplikacji Ul. Jesli wybrany wezet jest nieaktywny, to operator jest
informowany komunikatem o niemoznosci uruchomienia EDP w tym wezle. Przed
kazda proba zatadowania procesu EDP jest sprawdzana aktualna konfiguracja. Po-
wotane do zycia procesy EDP maja zerwana relacje pokrewienstwa z procesem Ul
(z punktu widzenia systemu operacyjnego), gdyz do ich uruchomienia wykorzysty-
wana jest funkcja spawn () z parametrem mode = P_.NOWAIT. Operacja uruchamia-
nia procesu EDP moze sie nie powie$¢ w przypadku braku pliku wykonywalnego
w odpowiednim katalogu lub w sytuacji, gdy proces o danej nazwie jest juz za-
rejestrowany w systemie. Procesy EDP rejestrowane sa pod nazwami globalnymi,
unikatowymi w calym systemie, przez co proba rejestracji procesu pod juz wyko-
rzystang nazwa jest interpretowana jako btad. Jezeli operacja zakonczy sie btedem,
proces Ul nie zmieni stanu i nadal bedzie dostepna mozliwo$¢ tadowania procesow
EDP. W sytuacji, gdy proces EDP zostal uruchomiony, operacja ponownego jego
uruchomienia bedzie dostepna dopiero po wykonaniu polecenia UNLOAD_EDP.

QNLOADEDRY polecenia zabicia procesu EDP. Operacja usuniecia procesu

EDP jest dostepna dopiero po zakonczonej sukcesem operacji jego zatadowania.
Zabicie procesow EDP realizowane jest poprzez wystanie sygnatu SIGTERM do pro-
cesu EDP. Wykorzystano sygnal SIGTERM, poniewaz moze on by¢ przechwycony
przez proces, do ktorego zostal wystany i przed zakonczeniem procesu mozna wy-
konaé takie czynnosci jak: usuniecie proceséw potomnych (w danym przypadku
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procesu SERVO_GROUP) odtaczenie procedur obstugi przerwan, zamkniecie taczy
komunikacyjnych, itp. Po prawidtowym wykonaniu operacji usuniecia procesu EDP
ponownie zostaje udostepniona operacja tadowania danego procesu EDP. Opera-
cja zabicia procesu EDP konczy sie niepowodzeniem, jesli proces, ktéry ma by¢
usuniety, zostal z jakichs powoddéw zabity wcezesniej.

LOAD_MP . . . .
— polecenie zatadowania procesu Master Process do pamieci operacyj-

nej. Proces moze zosta¢ uruchomiony w dowolnym wezle sieci. Jesli wybrany wezet
jest nieaktywny, to operator jest o tym fakcie informowany stosownym komunika-
tem. Aby uniknaé¢ tadowania przypadkowych plikéw wykonywalnych przyjeto, ze
plik wykonywalny Master Process powinien mie¢ nazwe rozpoczynajaca sie¢ od mp_m*
(gdzie * oznacza dowolna liczbe znakéw dopuszezalnych w nazwie pliku). Plik ten
moze znajdowa¢ sie w dowolnym katalogu oraz wezle sieci. Wszystkie te dane sg
umieszczone w odpowiednich parametrach konfiguracyjnych. Operacja uruchamia-
nia i nawigzania komunikacji z procesem MP sktada sie z kilku faz:

e Ladowanie do pamieci operacyjnej programu Master Process — odbywa sie po-
przez wywotanie funkcji systemowej spawn() z parametrem mode = P_.NOWAIT,
czyli zrywana jest relacja pokrewienstwa z procesem UI. Proces MP wywotywany
jest z nastepujacymi argumentami:

— argu[1] - przekazuje do procesu MP nazwe, pod ktéra ma on zarejestrowaé sie —
w celu uniemozliwienia istnienia w pamieci drugiego procesu MP (ze wzgledow
bezpieczenstawa zaktada si¢, ze proces MP jest rejestrowany zawsze pod ta
samg nazwa globalng);

— argu/2] — numer wezlta, w ktérym uruchomiony jest proces UI, parametr ten
umozliwia procesowi MP utworzenie wirtualnych prozy przypisanych do wezta,
na ktorym wykonuje si¢ proces UL

e Lokalizacja procesu MP (poprzez poszukiwanie procesu o danej nazwie globalnej)
w celu uzyskania jego identyfikatora. Znajomos¢ identyfikatora procesu MP jest
konieczna do nawigzania spotkania z procesem MP oraz do jego zabicia.

e Odebranie wiadomosci od procesu MP (funkcja systemowa Creceive () wraz z ob-
stuga przeterminowania). Wiadomos¢ zawiera identyfikatory wirtualnych prozy,
za pomoca ktorych proces Ul komunikuje sie z procesem MP. Odbiér wiadomosci
jest natychmiast potwierdzany w celu odblokowania procesu MP.

Nieprawidtowe zakonczenie ktorejkolwiek z faz powoduje btad tadowania procesu
MP — stan procesu UI nie zmienia si¢ i operacje zwigzane z wykonaniem procesu
MP beda niedostepne. Przyczyna wystapienia btedu podczas tadowania procesu MP
moze by¢ istnienie w pamieci procesu o tej samej nazwie lub btad przy nawigzywaniu
komunikacji z procesem UI.

QNLOAD VY polecenie zabicia procesu MP. Operacja usuniecia procesu MP

realizowana jest za pomocag systemowego mechanizmu sygnatéw. Do procesu MP
wysytany jest sygnal SIGTERM. Operacja ta moze nie powie$¢ sie, gdy proces MP
zostal juz usuniety z pamieci.

START : . . .
— polecenie uruchomienia programu sterujacego stanowiacego fragment

ciala procesu MP. Operacja ta jest realizowana przez wzbudzenie odpowiedniego
proxy, ktérego wiascicielem jest proces MP, a identyfikowanego jako polecenie startu
programu sterujacego (realizujacego wtasciwe zadanie uzytkownika).

STOP . . . .
— polecenie przerwania wykonania programu sterujacego przez proces MP.
Wykonanie tej operacji polega na wzbudzeniu proxy nalezacego do MP identyfikowa-
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nego jako polecenie przerwania wykonania programu sterujacego. Przy ponownym
uruchomieniu programu sterujgcego, program sterujacy stanowiagcy fragment ciata
procesu MP bedzie wykonywany od poczatku.

PAUSE : . : . .
- — polecenie wstrzymania wykonania procesu MP. Operacja realizowana
jest przez wzbudzenie proxy nalezacego do procesu MP, ktére jest interpretowane
jako polecenie przerwania wykonania programu sterujacego.

RESUME . - . .
— polecenie wznowienia wykonania, wstrzymanego poleceniem PAUSE,

procesu MP. Wykonanie tego polecenia przez proces Ul polega na wzbudzeniu od-
powiedniego proxy, ktorego wlascicielem jest proces MP.

PAUSE_H
— polecenie wstrzymania wykonania procesu MP. Operacja realizowana

jest z wykorzystaniem sygnalow systemowych. Do procesu MP wysytany jest sygnat
SIGSTOP, ktory powoduje natychmiastowe wstrzymanie wykonania procesu MP, a
tym samym programu sterujacego.

RESUME_H
— polecenie wznowienia wstrzymanego poleceniem PAUSE_H procesu

MP. Operacja RESUME_H polega na wystaniu sygnatu SIGCONT do procesu MP, co
powoduje przejscie procesu MP ze stanu HELD do stanu READY (stany procesow w
systemie QNX) i wznowienie wykonania programu sterujacego od miejsca, w ktorym
zostal zatrzymany po wykonaniu operacji PAUSE_H.

MANUAL OPERATIONDY grupa zlecen odnoszacych sie do tzw. ruchéw recznych:
oI NCHROY polecenie do procesu lub proceséw EDP sterujacych robotami

wykonania synchronizacji.

I\/IOVE_I\/IOTORSI . e . ,
— polecenie umozliwia wykonanie ruchéow recznych robo-

tem z we wspotrzednych waléw silnikéow z jednoczesnym odczytem potozenia.
Polecenie to moze byé¢ wykonane réwniez przed synchronizacja robota, wow-
czas przemieszczenie robota odbywa si¢ poprzez zadawanie kolejnych przyro-
stow polozenia waléw silnika. Wykorzystywane jest do tego celu zlecenie dla
procesu EDP (SET ARM MOTOR RELATIVE). Po synchronizacji robota
do przemieszczania walow silnikow moze by¢ wykorzystane zaréwno zlecenie
(SET_-GET ARM MOTOR RELATIVE) gdy zadawane sa przyrosty poltozenia
lub (SET_-GET ARM MOTOR ABSOLUTE), gdy chcemy osiagnaé¢ okreslone
potozenie. W obu przypadkach odczyt biezacego potozenia jest bezwzgledny.
Mozliwe sa dwa sposoby wykonywania ruchéw recznych. Pierwszy polega na
przemieszczaniu pojedynczej osi o pewien zadany przyrost (krok ruchu), kto-
rego wielko$¢ moze byé¢ ustawiana. Drugi sposob polega na ustawieniu po-
zycji docelowej dla poszczegdlnych osi, a nastepnie wybranie opcji Move co
odpowiada wystaniu zlecenia (SET_-GET ARM MOTOR ABSOLUTE). Ruch
odbywa sie z pewng ustalong predkoscig, zatem liczba krokéw ruchu jest do-
bierana w taki sposob, aby w zadnej osi predkos¢ nie byta wieksza od ustalonej
predkosci.

I\/IOVE_JOINTSI . e . , ,
— polecenie umozliwia wykonanie ruchéw recznych we wspot-

rzednych wewnetrznych robota. Przemieszczenia robota zadawane na poziomie
potozenia ogniw jest mozliwe dopiero po synchronizacji robota. Mozliwe sg jak
powyzej, dwa sposoby zadawania potozen ogniw: przyrostowo wzgledem bieza-
cego potozenia — za pomocy zlecenia (SET_GET ARM JOINTS RELATIVE)
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lub bezwzglednego potozenia korzystajac ze zlecenia (SET_GET ARM JOINTS
ABSOLUTE). Odczyt potozen ogniw jest zawsze podawany w wartosciach bez-
wzglednych.

MOVE_END_EFFECTORI . e . .
— polecenie umozliwia wykonanie ruchéw recznych

we wspotrzednych zewnetrznych robota. Mozliwe jest zadawanie trzech wspot-
rzednych potozenia oraz trzech katéw Euler’a Z-Y-Z opisujacych orientacje
koncéwki/narzedzia w globalnym uktadzie wspotrzednych. Mozliwe sa jak po-
przednio, dwa sposby zadawania potozen ogniw: przyrostowo wzgledem bieza-
cego potozenia/orientacji — za pomoca zlecenia (SET_GET ARM XYZ _EULER_ZYZ
RELATIVE) lub bezwzglednego potozenia/orientacji korzystajac ze zlecenia
(SET_GET ARM XYZ_EULER_ZYZ ABSOLUTE). Odczyt potozenia i orien-
tacji koncowki/narzedzia jest zawsze podawany w wartosciach bezwzglednych.

HELP
— polecenie podania informacje na temat obstugi systemu. Funkcja ta jest
dostepna we wszystkich stanach procesu Ul i nie ma wptywu na stan procesu UL

QUIT . . : : :
— polecenie zakonczenia wykonania procesu Ul. Jego wywotanie powoduje
zabicie (poprzez wystanie sygnatu SIGTERM) wszystkich proceséw powotanych do
zycia przez proces UL

Operator steruje robotem/robotami korzystajac z okienkowego menu, poruszajac sie w
ramach skonczonego zbioru dostepnych polecen. Zakres dopuszczalnych polecen jest za-
lezny od aktualnego stanu systemu (stanu poszczegdlnych proceséw sterownika) (np. nie
mozna odczytaé¢ polozenia robota przed jego synchronizacja).

Polecenia START, PAUSE, RESUME i STOP sg realizowane przez posrednikow przenosza-
cych koumunikaty miedzy procesami Ul i MP. Rozwiazanie to pozwala na Scistg kontrole
miejsca wstrzymania lub przerwania wykonania procesu MP. Wymaga jednak zapewnie-
nia prawidtowej implementacji i obstugi mechanizméw komunikacji pomiedzy procesami
UI i MP. Realizacja tych polecen nastepuje nie natychmiastowo, lecz po dokonczeniu
wykonania przez proces MP kazdej instrukcji tj. polecenia.

Wstrzymanie wykonania procesu MP jest mozliwe takze bezposrednio na poziomie sys-
temu operacyjnego QNX. Operacja ta przewidziana jest do uzycia w sytuacjach awaryj-
nych, gdy trzeba natychmiast wstrzyma¢ wykonanie procesu sterujacego. Wykorzystuje
si¢ tu sygnaty dostepne w systemie operacyjnym QNX. Zasadnicza réznica w stosunku do
programowej wymiany komunikatéw polega na natychmiastowym wstrzymaniu wykona-
nia procesu MP bez ,jego wiedzy” (przerywane jest wykonanie biezacego polecenia).

8.1.4. Rola Ul przy uczeniu oraz zadaniu reakcji operatora

W trakcie wykonania zadania uzytkownika moze wystapi¢ konieczno$¢ nauczenia robota
pewnych okre$lonych pozycji. Wymaga to przemieszczenia robota do zadanej pozycji i
jej zapamiegtaniu z mozliwoscia pozniejszego odtworzenia nauczonej pozycji. Po stronie
procesu Ul konieczne jest stworzenie operatorowi mozliwosci poruszania robotem i zapa-
mietywania wybranych pozycji. Poniewaz uczenie dotyczy konkretnego robota, to zadanie
uczenia zglaszane jest przez proces odpowiedni proces ECP. Po odebraniu takiego zada-
nia przez proces Ul otwierane jest okienko uczenia robota. Mozliwe jest uczenie robota
w jednym z wybranych uktadéw wspétrzednych (potozen waléow silnikéw, wewnetrznych
lub zewnetrznych). Dostepne sa opcje jak w menu ruchéw recznych oraz dwie dodatkowe
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opcje Save — zapamietania nauczonej pozycji i Finish — zakonczenia uczenia. Kazda za-
pmietana pozycja jest przesytana do procesu ECP i zapamigtywana jako kolejny element
listy nauczonych pozycji.

Przewidziano takze mozliwos¢ wprowadzenia reakcji operatora w trakcie wykonania zada-
nia. Polega to na tym, ze w trakcie wykonania proceséw ECP i procesu MP realizujacych
konkretne zadanie, operator jest zmuszony do odpowiednich reakcji. Reakcje to pole-
gaja na odpowiedzi TAK/NIE na postawione pytanie, wprowadzenie liczby catkowitej
lub rzeczywistej. Zgtoszenie takiego zadania przez ECP lub MP powoduje pojawienie sie
stosownego okienka z zgdaniem reakcji operatora. Po reakcji operatora odpowiedz jest
przesytana do procesu, ktéry wystapit z tym zadaniem.

8.2. Stany procesu User Interface

Sterowanie robotami mozliwe jest na drodze manualnej oraz poprzez wykonanie programu
sterujacego uzytkownika realizowanego w procesie MP i procesie/procesach ECP.

W procesie Ul wyrdézni¢ mozna nastepujace stany:

1. Stan inicjacji INITIAL_STATE — stan procesu Ul po uruchomieniu, ale przed zata-
dowaniem proceséw EDP. W tym stanie niemozliwe wykonywanie ruchéw robotem,
ani zatadowanie procesu MP, za$ dostepne sa nastepujace polecenia:

e QUIT — zabicie procesu SRP, zakonczenie wykonania procesu Ul i powrdt do
konsoli systemu operacyjnego.

e LOAD_EDP — uruchomienie procesu EDP. O tym ile mozna uruchomi¢ procesoéw
EDP decyduje wartos¢ odpowiedniego parameteru konfiguracyjnego procesu Ul
(dla wersji wielorobotowej).

Proces Ul moze przejs¢ do stanu INITIAL_STATE dopiero po prawidlowym wyko-
naniu nastepujacych operacji: nadaniu procesowi Ul niepowtarzalnej w sieci nazwy
globalnej, uruchomieniu procesu SRP oraz odczytaniu danych konfiguracyjnych z
pliku.

2. Stan obstugi recznej MANUAL_OPERATIONS — do tego stanu proces przecho-
dzi po zaladowaniu do pamieci co najmniej jednego procesu EDP. W stanie tym
mozliwe jest tadowanie kolejnych proceséw EDP lub procesu MP, wykonywanie ru-
chéw recznych robotem, ktorego proces EDP zostal uruchomiony oraz mozliwa jest
synchronizacja tego robota. Przed wykonaniem synchronizacji robota, mozliwe jest
jedynie przyrostowe przemieszczanie watéw silnikow napedowych poszczegdlnych
osi. Dostepne sa zatem nastepujace polecenia:

e [ OAD_MP — uruchomienie procesu Master Process
e LOAD_EDP — uruchomienie procesu Effector Driver Process
e SYNCHRO — synchronizacja robota

e MOVE_MOTORS — ruchy reczne robotem we wspotrzednych watéw silnikow w
sposob przyrostowy
e UNLOAD_EDP — zabicie procesu Effector Driver Process

e QUIT — zabicie procesu SRP oraz proceséw EDP zakonczenie dzialania UI i
powrdt do systemu operacyjnego

a po synchroniacji robota polecenia ruchéw recznych:

e MOVE_MOTORS — ruchy reczne robotem we wspotrzednych watéw silnikow
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e MOVE_JOINTS — ruchy reczne robotem we wspoétrzednych wewnetrznych

e MOVE_END_EFFECTOR — ruchy reczne robotem we wspotrzednych zewnetrz-
nych

3. Stan zaladowania procesu MP MP_LOADED_MANUAL_OPERATIONS — stan
ten odpowiada zatadowaniu do pamigci operacyjnej procesu MP, ktory oczekuje w
stanie zawieszenia na wykonanie. W stanie tym mozliwe jest nadal wykonywanie
ruchow recznych, ale nie jest juz mozliwe zatadowanie innego procesu MP ani usu-

niecie proceséw EDP. W stanie tym dostepne sg oprécz ruchéw recznych SYNCHRO,
MOVE_MOTORS, MOVE_JOINTS, MOVE_END_EFFCTOR, nastepujace polecenia:

e START — wystanie rozkazu do procesu MP, po odebraniu ktorego przechodzi
on ze stanu zawieszenia do realizacji programu uzytkownika.

e UNLOAD_MP — zabicie procesu Master Process i powr6t do stanu poprzedniego
procesu UI. Po wykonaniu tego polecenia proces moze sie znalez¢ w jednym ze
stanéw typu MANUAL_OPERATIONS_i.

e QUIT — zabicie procesu SRP, proceséw EDP i powrét do systemu operacyjnego.

4. Stan wykonania procesu MP MP_RUNNING — stan Ul odpowiadajacy wykony-
waniu sie procesu MP. Nie jest mozliwe w tym stanie wykonywanie ruchéw recznych,
dostepne za$ sa nastepujace polecenia:

e STOP — polecenie powoduje zatrzymanie wykonania programu uzytkownika.
Proces MP wraca na poczatek programu wykonania zadania uzytkownika i za-
wiesza sie oczekujac na dalsze polecenia (wywotuje funkcje systemowa Receive ()
przechodzac do stanu RECEIVE BLOCKED)

e PAUSE — polecenie powoduje wstrzymanie wykonania programu uzytkownika
i zawieszenie procesu MP (RECEIVE BLOCKED) w oczekiwaniu na dalsze
polecenia.

e PAUSE_H — wystanie sygnatu SIGSTOP do procesu MP, co powoduje natych-
miastowe zawieszenie (przejscie do stanu HELD na poziomie systemu opera-
cyjnego) procesu MP a tym samym programu uzytkownika.

5. Stan zawieszenia procesu MP MP_PAUSED — w stanie tym proces MP jest
zawieszony (RECEIVE BLOCKED) w oczekiwaniu na polecenie od uzytkownika
przsytane za pomoca stosownego posrednika powodujacego kontynuacje wykonywa-
nia programu sterujacego uzytkownika. W stanie tym niemozliwe jest wykonywanie
ruchéw recznych. Dostepne jest polecenie RESUME.

6. Stan zawieszenia procesu MP MP_PAUSED_H — stan ten odpowiada zawieszeniu
procesu MP. Zawieszenie procesu MP odbywa sie bez jego wiedzy na poziomie sys-
temu operacyjnego. W stanie tym proces jest wrazliwy tylko na sygnaly (znajduje
sie w stanie HELD), tak wiec realizacja polecenia odwieszenia procesu sprowadza
sie do wystania do niego sygnalu SIGCONT. W stanie tym nie jest mozliwe wyko-
nywanie ruchow recznych. Dostepne jest w stanie tym polecenie RESUME_H.

7. Stan uczenia robota TEACH_IN_.STATE — w stan ten proces Ul przechodzi po
odebraniu od procesu ECP zadania uczenia robota. W stanie tym pojawia sie
okienko wykonywania ruchéw recznych w wybranym uktadzie wspoétrzednych i za-

pamietywaniu nauczonych pozycji i przesytaniu ich procesowi ECP. Do stanu TE-
ACH_IN_STATE proces moze przejs¢ tylko ze stanu MP_RUNNING.

W kazdym z powyzszych stanéw procesu Ul mozna wykonaé¢ polecenie HELP w celu uzy-
skania potrzebnych informacji, zgodnych z kontekstem aktualnie wykonywanej operacji.
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Rozdziat 9

Proces SRP

9.1. Struktura i funkcje System Response Process

Proces SRP jest powolywany do zycia przez proces Ul Zostaje on uruchomiony w tym
samym wezle co proces Ul oraz zarejestrowany pod globalng nazwa np.: /IRP6/SRP.
Proces SRP dziata do momentu zakonczenia dziatania procesu UL

9.1.1. Funkcje realizowane przez proces System Response
Process

Proces SRP spelnia nastepujace funkcje:

e odbiera komunikaty od wszystkich procesow, ktére informuja uzytkownika o wystapie-
niu sytuacji szczegdlnej (zmiana stanu systemu, informacje o btedach)

e formatuje i wyswietla komunikaty na ekranie monitora

e przechowuje w buforze nadchodzace komunikaty, tak aby mozna byto éledzi¢ zachowanie
systemu od momentu jego uruchomienia.

e dekoduje numery bledéw i przetwarza je na odpowiednie komunikaty

9.1.2. Algorytm procesu System Response Process

Proces SRP dziata jako server wypisujacy komunikaty na ekranie monitora. W stanie
zawieszenia (RECEIVE BLOCKED) oczekuje na nadejscie komunikatu. Dla odréznienia
komunikaty o stanie systemu wyswietlane sa w innym kolorze niz informacje o bledach.
W przypadku odebrania komunikatu o bledzie fatalnym okienko wyswietlajace komuni-
katy staje sie aktywne i jest widoczne jako pierwszoplanowe. Wyswietlane komunikaty
moga pochodzi¢ od proceséw EDP, ECP, MP oraz innych proceséw stworzonych przez
uzytkownika.

Struktura komunikatow przesytanych do SRP ma postaé:

typedef struct {

wordl6 code; // Kod: SRP_MESSAGE lub SRP_ERROR
wordl6 status; // Status btredu (0K, EDP_FATAL_ERROR,...)
union {

unsigned word32 error_code; // Szczegdtowy kod biedu

word08 message[128]; // Bufor na informacje¢ tekstowag
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struct {
unsigned word32 error_codeO; // Szczegétowy kod btedu - 0
unsigned word32 error_codel; // Szczegbétowy kod biedu - 1

} err2;
struct {
unsigned word32 error_code; // Szczegblowy kod btedu
word08 message[128]; // Bufor na informacje¢ tekstowag
} err_and_msg;
} err_msg;

} srp_package;

Znaczenie poszczegdlnych pél w unii struktur przesytanych do SRP jest nastepujace:

code umozliwia rozréznienie typu komunikatu:
SRP_MESSAGE - komunikat o stanie procesu, ktéry go wysyta
lub inny komunikat np. o przebiegu wykona-
nia zadania uzytkowego
SRP_ERROR —  komunikat o bledzie; proces SRP wyswietla
taki komunikat w innym kolorze (fatalne -
czerwonym, niefatalne- niebieskim ) niz zwy-
kte informacje;

status definiuje klase btedu

error_code, pola zawierajg szczegdtowy kod btedu danej klasy patrz kody btle-
error_code0, dow.

error_codel

message tablica umozliwia przestanie dodatkowej informacji tekstowej, np.

opisu zaistnialej sytuacji;

Dzigki wprowadzeniu do struktury komunikatu pola message uzytkownik moze umiesz-
czaé precyzyjny opis poszczegdlnych btedéw. Rozwiazanie to uniezaleznia proces SRP od
ewentualnych zmian dokonywanych w innych procesach sterownika.

Funkcja umozliwia przegladanie komunikatéw, ktore wcezesniej nadeszty. Realizowane
jest to poprzez przewijanie zawarto$ci okna, w ktorym sg one zapisywane. Do realizacji
przewijania wykorzystano standardowe wtasciwosci okien w $rodowisku QNX Windows
zdefiniowanych jako ,przewijalne”. Sama aplikacja ani nie przewija danego okna, ani
nie buforuje wyswietlanych w nim danych. Czyni to odpowiedni serwer QNX Windows
odpowiedzialny za obstuge okien.

9.2. Obsluga System Response Process

Po uruchomieniu procesu SRP dzieli on ekran monitora razem z procesem UIl. Okno pro-
cesu SRP moze zosta¢ w dowolnym momencie przeskalowane (np. do rozmiaréw ekranu w
celu powiekszenia liczby jednorazowo ogladanych komunikatéw), przesuniete czy zmniej-
szone do postaci ikony. Obstuga procesu SRP sprowadza sie do przewijania zawartosci
okna za pomoca suwaka znajdujacego sie w prawej, pionowej ramce okna.
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9.3. Komunikaty o bledach i stanie systemu

Klasy btedow:

NEW_MESSAGE 0Ox1
SYSTEM_ERROR 0x2
FATAL_ERROR 0x3

NON_FATAL_ERROR 0x4

Btledy szczegdtowe generowane przez ECP i MP:

INVALID_MP_COMMAND Ox1
INVALID_POSE_SPECIFICATION 0x2
INVALID_RMODEL_TYPE 0x3
INVALID_ECP_COMMAND 0x4
INVALID_EDP_REPLY 0x5
ECP_ERRORS 0x6
INVALID_COMMAND_TO_EDP 0x7
ECP_UNIDENTIFIED ERROR 0x8
MP_UNIDENTIFIED_ERROR 0x9
EDP_ERROR O0xA
NON_EXISTENT DIRECTORY 0xB
NON_EXISTENT FILE 0xC
READ_FILE_ERROR 0xD
NON_TRAJECTORY FILE OxE
NON_COMPATIBLE_LISTS OxF
ECP_STOP_ACCEPTED 0x10
MAX_ACCELERATION_EXCEEDED Ox11
MAX_VELOCITY_EXCEEDED 0x12

Kody btedéw generowanych w EDP:

INVALID_INSTRUCTION_TYPE 0x01000000
INVALID REPLY_TYPE 0x02000000
INVALID_SET _RMODEL_TYPE 0x03000000
INVALID_GET _RMODEL_TYPE 0x04000000
ERROR_IN_RMODEL _REQUEST 0x05000000
INVALID_HOMOGENEOUS MATRIX 0x06000000
QUERY_EXPECTED 0x10000000
QUERY_NOT_EXPECTED 0x11000000
NO_VALID_END_EFFECTOR_POSE 0x12000000
INVALID MOTION_TYPE 0x13000000
INVALID_MOTION_PARAMETERS 0x14000000
INVALID_SET_END_EFFECTOR_TYPE 0x15000000
INVALID_GET_END_EFFECTOR_TYPE 0x16000000
STRANGE_GET_ARM_REQUEST 0x17000000

Przekroczenie zakreséw ruchu waldow silnikéw:

BEYOND_UPPER_LIMIT_AXIS_.O 0x21000000
BEYOND_UPPER_LIMIT AXIS_.1 0x22000000
BEYOND_UPPER_LIMIT_AXIS 2 0x23000000
BEYOND_LOWER_LIMIT_AXIS_.0 0x24000000
BEYOND_LOWER_LIMIT_AXIS_1 0x25000000
BEYOND_LOWER_LIMIT AXIS 2 0x26000000

Btledy wykryte przy synchronizacji serwomechanizméw:

SYNCHRO_SWITCH_EXPECTED 0x00140000
SYNCHRO_ERROR 0x00180000
SYNCHRO_DELAY_ERROR 0x001C0000
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Btedy wykrywane przez SERVO_GROUP:

SERVO_ERROR_IN_PASSIVELOOP 0x00040000
UNIDENTIFIED_SERVO_COMMAND  0x00080000
SERVO_ERROR_IN_PHASE_1 0x000C0000
SERVO_ERROR_IN_PHASE_2 0x00100000

Btledy przekroczenia zakresu we wspotrzednych wewnetrznych:
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Rozdziat 10

Pomiary w systemie

MRROCH+

10.1. Rejestracja w czasie rzeczywistym wielkosci
opisujgcych ruch robota

Zastosowanie robota IRP6 do ztozonych czynnosci takich jak precyzyjne frezowanie, szli-
fowanie stawia wysokie wymagania doktadnosciowe i funkcjonalne zaréwno cze$ci mecha-
nicznej robota jak tez uktadowi sterowania. W odniesieniu do czesci sterujacej wiaze sie
to m.in. ze spelnieniem nastepujacych wymogow:

duza sztywnoscia serwomechanizow,

brakiem przeregulowari i zerowaniem (minimalizacja) uchybéw statycznych,
odpornoscia na zakt6cenia (np. zmienne obciazenie, tarcie), szybkie zmiany predkosci i
przyspieszen zadanych,

doktadnym odtwarzaniem zadanych trajektorii.

Doswiadczalne sprawdzenie jakosci dziatania uktadu sterowania wymaga biezacego po-
miaru wielkoéci opisujacych ruch manipulatora robota. Ze wzgledu na doktadnosé wy-
konania zadania najbardziej adekwatne i wiarygodne bylyby pomiary aktualnej pozycji
(tj. potozenia i orientacji) narzedzia w przestrzeni roboczej. Jest to szczegdlnie istotne,
gdy programowanie robota metoda uczenia jest ucigzliwe lub wrecz niemozliwe. Ma to
miejsce np. przy frezowaniu skomplikowanych powierzchni/ksztattéw. Przy tego typu
zadaniach trajektoria ruchu narzedzia jest zazwyczaj generowana automatycznie w czasie
planowania procesu technologicznego w systemie CAD/CAM i jest czesto reprezentowana
jako analityczna funkcja czasu. Zbyt mata doktadno$¢ odtwarzania takiej trajektorii unie-
mozliwia wykonanie zadania. Wykonanie pomiaréw w przestrzeni roboczej (zadaniowe;)
wiaze si¢ jednak z koniecznoscig stosowania ztozonych czujnikow pomiarowych. Stosuje
sie je zazwyczaj w warunkach laboratoryjnych. Dlatego tez, o ile to mozliwe, nalezy staraé¢
si¢ wykorzysta¢ informacje z czujnikéw w ktore wyposazony jest robot. Dla oceny jakosci
dziatania serwomechanizéw osi robota moze by¢ to catkowicie wystarczajaca informacja.
Na jej podstawie mozna okresli¢ sposéb ewentualnej modyfikacji struktury i/lub doboru
parametrow regulatoréw.
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10.2. Warunki wykonania pomiaréw

Pomiary wielkosci opisujacych ruch robota moga by¢ wykonywane w réznych warunkach
i dla réznych celéow. Na przyktad przy identyfikacji modelu robota podstawowym celem
jest rejestracja odpowiedzi obiektu na zadane wymuszenie. Pomiary aktualnych sygnatow
wyjsciowych takich jak potozenie, predkos¢, prad sa niezbedne dla dziatania uktadu ste-
rowania z sprzezeniem zwrotnym. Zazwyczaj w typowych sterownikach przemystowych
zmierzone wartosci chwilowe sa bezposrednio wykorzystywane (wewnetrz sterownika) do
obliczania sterowan i nie ma mozliwosci ich rejestracji lub taka rejestracja zaktoca ruch
robota (tak jest np. w przypadku sterownika przemystowego robota IRp-6). Dane po-
miarowe zebrane podczas normalnej pracy sa szczegOlnie przydatne, poniewaz opisuja
zachowanie sie calego uktadu (manipulatora robota i uktadu sterowania) w rzeczywistych
warunkach wykonania zadania. W tym przypadku szczegdlnie istotne jest aby proces
pomiarowy nie zaktdcal przebiegu realiazcji zadania. Dlatego tez przyjeto nastepujace
zalozenia dotyczace warunkow prowadzenia pomiardw:

e Pomiary nie powinny zaktdcaé procesu regulacji, a zatem liczba obliczen zwigzanych z
rejstracjag danych pomiarowych powinna by¢ jak najmniejsza.

e Nie wykonuje sie dodatkowych odczytow wyjsciowych rejestrow sprzetowych, korzysta
sie wytacznie z danych uzywanych w procesie regulacji.

e Dane pomiarowe rejestrowane sg na biezaco, za$ okres probkowania moze by¢ rowny
pojedynczemu przedzialowi sterowania lub moze by¢ jego wielokrotnoscia.

e Moga by¢ rejestrowane zaréwno wielkosci zadane tj. polozenie/przyrost, sterowanie
(wypelnienie przebiegu PWM), jak tez zmierzone rzeczywiste potozenia/przyrosty i
rzeczywisty prad wirnika silnika napedowego.

e Chwile rozpoczecia i zakonczenia pomiaréw sg okredlane przez operatora.

e Opertor moze wybierac¢ osie, dla ktorych beda rejestrowane pomiary.

e Liczba pomiaréw jest zadawana przez operatora i ograniczona od gory jedynie pojem-
noscig wolnej pamieci operacyjnej.

W celu umozliwienia wykonywania i rejestracji pomiaréw w czasie rzeczywistym zmody-
fikowano proces SERVO_GROUP oraz napisano dodatkowy proces READER wspotpra-
cujacy z SERVO_GROUP.

10.3. Implementacja procesu pomiarowego
READER

Proces READER jest powolywany automatycznie przez SERVO_GROUP i tylko z nim ko-
munikuje si¢ w chwilach rozpoczecia i zakonczenia cyklu pomiarowego. Na rysunku 10.1
przedstawiono umiejscowienie procesu READER w strukturze sterownika MRROC++.
Po uruchomieniu procesu READER wys$wietlane sa pytania i zachety dotyczace organi-
zacji pomiarow. Operator moze zadaé liczbe pomiaréw oraz zdecydowac, dla ktorych osi
beda rejestrowane dane. Okresla réwniez chwile rozpoczecia rejestracji pomiaréw, wow-
czas z procesu READER wysytany jest sygnat SIGUSRI1 informujacy SERVO_GROUP
o koniecznosci odbioru wiadomosci z poleceniem operatora. Nastepnie nawigzywane jest
spotkanie miedzy tymi procesami i w jego trakcie przekazywana jest do SERVO_GROUP
wiadomos¢ o nastepujacej strukturze:

struct reader_command {
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Rys. 10.1: Pomiar

READER_COMMAND command; // rodzaj polecenia dla SERVO_GROUP
BYTE measured_axes; // mierzone osie
unsigned long int nr_of_samples; // liczba pomiardw

};

Jesli polecenie zostato poprawnie odebrane do procesu READER przesytana jest odpo-
wiedZ z potwierdzeniem. Po odebraniu pierwszego polecenia (BEGIN_MEAS) proces
SERVO_GROUP rozpoczyna rejestracje danych pomiarowych. Tworzony jest bufor cy-
kliczny o zadanym rozmiarze, do ktorego zapisywane sg dane pomiarowe. Bufor ten jest
tablicg struktur postaci:

struct io_data { // Struktura z danymi pomiarowymi

float desired_inc[NUMBER_OF_SERVOS]; // zadane przyrosty potozenia
float current_inc[NUMBER_OF_SERVOS]; // aktualne przyrosty potozenia
short int set_value[NUMBER_OF_SERVOS];// zadane wartosci PWM (sterowanie)

};

Rejestracja danych trwa do chwili wystania z procesu READER polecenia zakonczenia po-
miar6w i przestania danych (GET_DATA). Proces READER dziata z niskim priorytetem,
jedynie w fazach komunikacji z SERVO_GROUP priorytet procesu jest zwiekszany tak,
aby czas poswiecony na wymian¢ danych miedzy procesami byt mozliwie najkrotszy. Jest
to istotne dla poprawnego (ptynnego) dziatania regulatoréw. Po odebraniu danych przez
proces READER mozliwe jest ich zapisanie na dysk do pliku tekstowego. Jesli operator
wybierze opcje zapisu, musi podaé¢ nazwe pliku, do ktorego zapisane beda pomiary. Po-
niewaz priorytet procesu READER jest niski, zatem zapisywanie odbywa sie w chwilach,
gdy inne procesy wchodzace w sktad sterownika zwalniajg procesor. Operacja zapisu na
dysk nie zakloca zatem dziatania sterownika. Po zakonczeniu zapisu mozna rozpoczaé
kolejny cykl rejestracji danych.
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Rozdziat 11

Komunikacja miedzy
procesami: EDP, ECP, VSP,

MP, UI i SRP

11.1. Komunikacja miedzy procesami: ECP i MP

Na rysunkach 11.1 oraz 11.2 przedstawiono format pakietow komunikacyjnych przesyta-
nych miedzy procesami MP i ECP.

MP_COMMAND_PACKAGE (struct)

command (MP_COMMAND)

mp_package (ecp-command_buffer)

gdzie:

ecp_command_buffer (class)

instruction (c_buffer)

Rys. 11.1: Pakiet komunikacyjny przesytany z MP do ECP.
Konwencja: nazwa_sktadowej (jej_typ)

11.2. Komunikacja wewnatrz EDP (EDP MASTER
z SERVO_GROUP)

Na rysunkach 11.3 oraz 11.4 przedstawiono format pakietéw komunikacyjnych przesyta-

nych miedzy procesami EDP_MASTER i SERVO_GROUP.
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ECP_REPLY_PACKAGE (struct)

reply (ECP_REPLY)

ecp-_reply (edp_reply_buffer)

gdzie:

edp_reply_buffer (class)

reply_package (r_buffer)

Rys. 11.2: Pakiet komunikacyjny przesytany z ECP do MP.
Konwencja: nazwa_sktadowej (jej_typ)

edp_-master_command (struct)

instruction_code (SERVO_.COMMAND)
address_byte (BYTE)

parameters (union)

move (struct)

number _of _steps (WORD)

return_value_in_stepno (WORD)
macro_step (doublef]NUMBER_OF_SERVOS])
address_byte (BYTE)

servo_alg_par (struct)

servo_algorithmno (BYTE[NUMBER_OF_SERVOS])
servo_parametersno (BYTE[NUMBER_OF_SERVOS])
address_byte (BYTE)

Rys. 11.3: Pakiet komunikacyjny miedzy EDP_MASTER a SERVO_GROUP.

Konwencja: nazwa_sktadowej (jej_typ)

11.3. Komunikacja innych proces6w z procesem
SRP

Na rysunku 11.5 przedstawiono format pakietu komunikacyjnego przesytanego miedzy
dowolnymi innymi procesami a procesem SRP.

11.4. Komunikacja procesu Ul z procesem MP

Proces Ul kontaktuje sie z procesem MP poprzez posrednikéw (ang. proxy), czyli state
komunikaty przyporzadkowane poszczegdlnym poleceniom operatora. Poleceniami tymi

sa: START, STOP, PAUSE, RESUME.
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servo_group_reply (struct)

error (edp_error)

position (doublefNUMBER_OF_SERVOS])

PWM_value (wordl6[NUMBER_OF_SERVOS])

current (wordl6[NUMBER_OF_SERVOS])
algorithnno (BYTE[NUMBER.OF_SERVOS])
algorithm parameters (BYTE[NUMBER_OF_SERVOS])

Rys. 11.4: Pakiet komunikacyjny miedzy SERVO_GROUP a EDP_MASTER.

Konwencja: nazwa_sktadowej (jej_typ)

srp_package (struct)

process_type (wordl6)

message_type (wordl6)
process.name (word08[NAME_LENGTH])
description (word08[TEXT_LENGTH])

Rys. 11.5: Pakiet przesytany do SRP z dowolnego procesu.
Konwencja: nazwa_sktadowej (jej_typ)

11.5. Komunikacja procesu Ul z procesem ECP

Na rysunkach 11.6 oraz 11.7 przedstawiono format pakietéw komunikacyjnych przesy-
tanych miedzy procesami Ul i ECP. Komunikacja ta ma miejsce w przypadku uczenia
raobota trajektorii, ktora ma odtwarza¢ oraz w przypadku, gdy wymagana jest specjalna
interwencja operatora w tok wykonania programu uzytkowego dla pojedynczego robota.

Ul_reply (struct)

reply (BYTE)

integer number (wordl16)

double number (double)

coordinates (doublef]NUMBER_OF_SERVOS])
path (char[80])

filename (char[20])

Rys. 11.6: Pakiet komunikacyjny przesytany z UI do ECP.
Konwencja: nazwa_sktadowej (jej_typ)
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ECP_message (struct)

ecp-message (BYTE)
string (char[MSG_LENGTH])

Rys. 11.7: Pakiet komunikacyjny przesytany z ECP do UL
Konwencja: nazwa_sktadowej (jej_typ)

11.6. Komunikacja proceséw ECP i VSP

Na rysunkach 11.8 oraz 11.9 przedstawiono wypeltnienie pakietow komunikacyjnych prze-
sytanych miedzy procesami VSP i ECP. Komunikacja ta dotyczy wspéipracy interaktyw-
nej procesu ECP z VSP.

Przesytana do VSP struktura danych sktada sie¢ z pola zawierajacego kod instrukcji
instruction_code, ktéra jest typu VSP_COMMAND zdefiniowanego jako typ enum obejmu-
jacy sekwencje dyrektyw: VSP_INIT, VSP_GET READING, VSP_TERMINATE. Nastepne pole
— parameters przeznaczone jest na parametr powyzszej instrukcji (np. wymagany przez
czujnik). Pole to jest unia vsp_parameters zawierajaca liczbe catkowita albo zmienno-
przecinkowa.

Przesytana do ECP struktura danych — rys. 11.8, sktada sie z pola zawierajacego odpo-
wiedZ procesu VSP — vsp_report, ktora jest typu unsigned_int i moze zawieraé¢ kod:
VSP_reply OK, INVALID ECP2VSP_COMMAND, INVALID VSP READING_TYPE. Nastepne pole —
reading type przeznaczone jest na kod typu odczytanych danych (zgodnie z definicja
programisty: MY_DEFINITION). Kolejne pole — vsp_reply_buffer przeznaczone jest na
dane z czujnikow. Pole to jest unig typu vsp_reply, w ktorej definiuje si¢ pakiety danych
7 czujnikow.

Przy pracy interaktywnej proces ECP inicjujac odpowiedni proces VSP (co oznacza tez
przestanie wiadomosci VSPinit), odbiera dane z odpowiednim raportem, kodem danych
i danymi. Tak samo si¢ dzieje po przestaniu zadania odczytu VSP_GET READING. W po-
prawnej sytuacji VSP odpowiada wiadomo$cig VSP_reply OK. W sytuacji, gdy z ECP
odebrano inny rodzaj wiadomosci niz przewidziane (btad), proces VSP odpowiada wia-
domoscig INVALID_ECP2VSP_COMMAND.

W przyktadowej realizacji procesu VSP odczytujacego dane z czujnika klawiszowego
struktura przesytanych danych obejmuje osiem zmiennych typu int albo jedna zmienna
insigned int zawierajaca dane skumulowane. W drugim przypadku kazdy bit odpo-
wiada stanowi jednego klawisza. Dla pakietu o$miu danych zdefiniowano typ struktu-
ralny int 8. Dane z czujnika klawiszowego sa unig all _touch zawierajaca strukture
binary_sensor typu u-8 oraz dane skumulowane all_bin typu unsigned int. Zmienna
vsp-_reply_buffer jest unia typu vsp_reply zawierajaca unie (struktury) odpowiadajace
réznym czujnikom (ré6znym zbiorom czujnikéw) — przykladowo zawiera ona unie typu
all_touch dla czujnika klawiszowego i unie typu force_sensors dla czujnikow sity.

11.7. Komunikacja proceséw ECP i EDP

Na rysunkach 11.10 i 11.11 przedstawiono format polecen przesytanych z procesu ECP
do procesu EDP, a konkretnie do podprocesu EDP_MASTER stanowigcego rodzaj inter-
fejsu server’az klientem, czyli procesem ECP. Ponizsza strukture danych mozna traktowac
jako wielowariantowy pakiet danych przekazywany miedzy komunikujacymi si¢ procesami.
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VSP_ECP_MSG (struct)

vsp_report (unsigned_int)

reading_type (unsigned.int)

vsp_reply_buffer (vsp_reply)

Rys. 11.8: Pakiet komunikacyjny pomiedzy VSP a ECP.
Konwencja: nazwa_sktadowej (jej_typ)

ECP_VSP_MSG (struct)

instruction_code (VSP_.COMMAND)

parameters (vsp_parameters)

Rys. 11.9: Pakiet komunikacyjny pomiedzy ECP a VSP.
Konwencja: nazwa_sktadowej (jej_typ)

Ktory wariant tego pakietu jest przesylany, zalezy od rodzaju polecenia (SYNCHRO,
SET, GET, SET_GET, QUERY) oraz konkretnej kombinacji niezbednych parametréw.
Wiszystkich mozliwych kombinacji parametréw jest bardzo duzo, wiec dostosowanie for-
matu pakietu do kazdej kombinacji oddzielnie nie wchodzi w rachube — bardzo by to
utrudnito przyszte korzystanie z niego. Duzo prosciej bytoby skonstruowaé pakiet o sta-
tym formacie, ale to prowadzitoby do przesytania duzego nadmiaru bajtéw dla rozkazoéw
o niewielu, i to krétkich, parametrach (stosunek ditugosci rozkazu najdtuzszego do naj-
krétszego przekracza 100). Wybrano wiec wariant posredni — pakiet moze przyjmowaé
jedng z dziewieciu postaci.

Z tych samych powodow co powyzej, format pakietu przesytanego zwrotnie jest réwniez
wielowariantowy. Definicja formatu tego pakietu zostata przedstawiona na rys. 11.12 i
11.13.

Definicje typow uzytych do okreslenia sktadowych pakietow sg nastepujace.

enum INSTRUCTION_TYPE { INVALID, SET, GET, SET_GET, SYNCHRO, QUERY };

enum RMODEL_SPECIFICATION { INVALID_RMODEL, TOOL_FRAME, TOOL_XYZ_ANGLE_AXIS,
TOOL_XYZ_EULER_ZYZ, ARM_KINEMATIC_MODEL, SERVO_ALGORITHM };

enum POSE_SPECIFICATION { INVALID_END_EFFECTOR, FRAME, XYZ_ANGLE_AXIS,
XYZ_EULER_ZYZ, JOINT, MOTOR };

enum MOTION_TYPE { ABSOLUTE, RELATIVE };

enum REPLY_TYPE { ERROR, ACKNOWLEDGE, SYNCHRO_OK, ARM, RMODEL, INPUTS, ARM_RMODEL,
ARM_INPUTS, RMODEL_INPUTS, ARM_RMODEL_INPUTS };
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c_buffer (struct)

instruction_type (INSTRUCTION_TYPE)

set_type (BYTE)

get_type (BYTE)

set_rmodel_type (RMODEL_SPECIFICATION)

get_rmodel_type (RMODEL_SPECIFICATION)

set_arm_type (POSE_SPECIFICATION)

get_arm_type (POSE_SPECIFICATION)

output_values (WORD)

address_byte (BYTE)

parameters (union)

rmodel (union)

tool_frame_def (struct)

frame_def (frame_tab)

address_byte (BYTE)

tool_coordinate_def (struct)

tool_coordinates (double[6])

address_byte (BYTE)

kinematic_.model (struct)

kinematic.model no (BYTE)

kinematic_correctormo (BYTE)

address_byte (BYTE)

servo_algorithm (struct)

servo_algorithmno (BYTE[NUMBER_OF_SERVOS])

servo_parametersno (BYTE[NUMBER_OF_SERVOS])

address_byte (BYTE)

arm (union)

motion_type (MOTION_TYPE)

motion_steps (WORD)

value_in_step.no (WORD)

arm_def (union)

frame_def (struct)

arm_frame (frame_tab)

address_byte (BYTE)

arm_coordinate (struct)

tool_coordinates (double[6])

address_byte (BYTE)

arm_rmodel (union)

Sktadowe tej unit zamieszczono na rysunku 11.11

Rys.

11.10:

Pakiet komunikacyjny przesytany z ECP do EDP.

Konwencja: nazwa_sktadowej (jej_typ)
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arm_rmodel (struct)

motion_type (MOTION_TYPE)
motion_steps (WORD)

value_in_stepmo (WORD)

arm_def C(union)

arm_frame (frame_tab)

arm_coordinates (double[6])

rmodel_def (union)

tool_frame_def (struct)

tool_frame (frame_tab)

address_byte (BYTE)

tool_coordinate_def (struct)

tool_coordinates (double[6])

address_byte (BYTE)

kinematic.model (struct)

kinematicmodel no (BYTE)

kinematic_correctorno (BYTE)

address_byte (BYTE)

servo_algorithm (struct)

servo_algorithmno (BYTE[NUMBER_OF_SERVOS])

servo_parametersno (BYTE[NUMBER_OF_SERVOS])
address_byte (BYTE)

Rys. 11.11: Fragment pakietu komunikacyjnego przesytanego z ECP do EDP.
Konwencja: nazwa_sktadowej (jej_typ)
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r_buffer (struct)

reply_type (REPLY_TYPE)

error_no (edp_error)

rmodel_type (RMODEL_SPECIFICATION)

arm_type (POSE_SPECIFICATION)

input_values (WORD)

address_byte (BYTE)

parameters (union)

rmodel (union)

tool_frame_def (struct)

tool_frame (frame_tab)

address_byte (BYTE)

tool_coordinate_def (struct)

tool_coordinates (double[6])

address_byte (BYTE)

kinematic_model (struct)

kinematicmodel no (BYTE)

kinematic_correctormo (BYTE)

address_byte (BYTE)

servo_algorithm (struct)

servo_algorithmmno (BYTE[NUMBER_OF_SERVOS])

servo_parameters no (BYTE[NUMBER_OF_SERVOS))

address_byte (BYTE)

arm (union)

frame_def (struct)

PWM_value (wordl6[NUMBER.OF_SERVOS])

current (wordl6|[NUMBER_OF_SERVOS])

arm_frame (frame_tab)

address_byte (BYTE)

frame_def (struct)

PWM_value (wordl6[NUMBER.OF_SERVOS])

current (wordl6[NUMBER_OF_SERVOS])

arm_coordinates (wordl6[NUMBER_OF_SERVOS])

address_byte (BYTE)

rmodel_arm (union)

Sktadowe tej unii zamieszczono na rysunku 11.13

Rys.

11.12:

Pakiet komunikacyjny przesytany z EDP do ECP.

Konwencja: nazwa_sktadowej (jej_typ)
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rmodel_arm (struct)

PWM_value (wordl6[NUMBER_OF_SERVOS])
current (wordl6[NUMBER_OF_SERVOS])

arm (union)

‘ arm_frame (frame_tab) ‘

arm_coordinates (double]NUMBER_OF_SERVOS])

rmodel (union)

tool_frame_def (struct)

tool_frame (frame_tab)
address_byte (BYTE)

tool_coordinate_def (struct)

tool_coordinates (double[6])
address_byte (BYTE)

kinematic_model (struct)

kinematicmodel no (BYTE)

kinematic_correctorno (BYTE)

address_byte (BYTE)

servo_algorithm (struct)

servo_algorithmno (BYTE[NUMBER_OF_SERVOS])
servo_parametersno (BYTE[NUMBER_OF_SERVOS])
address_byte (BYTE)

Rys. 11.13: Fragment pakietu komunikacyjnego przesytanego z EDP do ECP.
Konwencja: nazwa_sktadowej (jej_typ)
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Rozdziat 12

Programowanie systemu

12.1. Struktura katalogéw oraz zawartosc¢
poszczegoblnych plikéw

Struktura katalogow pakietu MRROC-++ jest nastepujaca: Katalog gtéwny o nazwie
mrrocpp moze znajdowa¢ w dowolnym miejscu w struktury katalogow systemu QNX.
Jednakze, ze wzgledéw porzadkowych powinien ten katalog znajdowac¢ si¢ w katalogu
systemowym home, a zatem Sciezka dostepu powinna by¢ /home/mrrocpp. Struktura
podkatalogéw mrrocpp jest przedstawiona na rys.12.1:

1lib
SIrcC comm
ecp_mp

Rys. 12.1: Struktura katalogow

Katalog:
bin — zawiera pliki wykonywalne: ui, mp m, ecp.m, edpm, servo konieczne do urucho-
mienia sterownika MRROC++

wnd — zawiera pliki *.pict *.wnd bedgce elementami sktadowymi okienkowego in-
terfejsu uzytkownika (okienka, menu, ikony) tadowane gdy wybierana jest od-
powiednia opcja z menu
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include — zawiera wszystkie pliki nagtéwkowe (*.h) wchodzace w sktad MRROC++

1ib — zawiera biblioteki funkcji wykorzystywanych do pisania sterownikow

src —zawiera pliki zrodtowe (w jezyku C i C++) z programami kodéw Zrédtowych procesow
sktadowych MRROC++:

comm — zawiera pliki zrodtowe funkcji realizujacych komunikacje pomiedzy proce-
sami sktadowymi sterownika MRROC-++

ecpmp — zawiera pliki Zrodtowe funkcji stuzacych do pisania ECP oraz MP ecp.cc
i mp.cc, a takze przyktadowe funkcje main procesow ECP i MP ecpm.cc i
mp_m.cc oraz kilka przyktadowych programéw (funkcji main) ECP i MP wy-
konujacych konkretne zadania uzytkowe (patrz ?77)

edp —zawiera pliki zrodtowe funkeji stuzacych do tworzenia proceséw EDP (procesy
sktadowe EDP_MASTER i SERVO_GROUP) (edp.cc servo_gr.cc,

hi_rydz.cc, edpm.cc, servoms.cc) driver’a dla robota IRp-6

ui — zawiera pliki Zrodtowe okienkowego interfejsu uzytkownika Ul oraz programu
SRP dziatajacych w $rodowisku QNX Windows

wnd — zawiera pliki *.pict *.wnd bedace elementami sktadowymi okienkowego
interfejsu uzytkownika (okienka, menu, ikony)

12.2. Listy

Poniewaz przy konstruowaniu sterownika korzysta sie z wielu réznorakich list (n.p. czuj-
nikéw, robotéw, serwomechanizmoéw), a operacje przeprowadzane na kazdej z list sa iden-
tyczne (tworzenie listy, wstawianie elementu, usuwanie elementu, etc.), wiec, dla redukcji
kodu oraz zwiekszenia jego niezawodnosci, celowym jest utworzenie szablonu listy, a na-
stepnie stworzenie list konkretnych typéw na podstawie tego szablonu. Szablon listy ma
nastepujaca postac.

template <class E>
class list {

public:
Ex E_ptr; // wskaznik elementu listy
1list<E>* next; // wskaznik nastepnego wezta listy

list (Ex el_ptr) { E_ptr=el_ptr; next = NULL; }; // konstruktor
~list (void) { if(next) delete next; }; // destruktor
// dodanie elementu na poczatek listy
void add_list_element (E* el_ptr, list<E>*& head)
{ list<E>* prev=head;

head = new list<E>(el_ptr);

head->next = prev; };
void insert_list_element (E*x el_ptr);
void delete_next_list_element (void);
void delete_nth_list_element (int n);
int list_length (void);
void delete_list_elements (void);

}; // end: class list template

Deklarujac liste odwolujemy sie do obiektu abstrakcyjnego (czujnika, robota, etc.).
Natomiast tworzac liste umieszczamy na niej obiekty konkretne. Obiekty klasy konkret-
nej wywodzi sie z klasy abstrakcyjnej. W ten sposob programista tworzac swéj program
moze uzy¢ dowolnych czujnikow lub robotow korzystajac z list obiektéw zadeklarowanych
przez tworcow systemu, ktorzy nie wiedzieli jakie konkretne obiekty beda mu potrzebne.
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Taka konstrukcja listy umozliwia umieszczanie na niej czujnikéw konkretnych przeka-
zujacych odczyty réznego typu. Czujnik konkretny musi zawiera¢ pole danych odpowied-
niego typu przechowujace ostatni odczyt. Klasa sensor, dzieki uzyciu formy syntaktycz-
nej “= 0” po deklaracji metody (funkcji wirtualnej), stanowi klase abstrakcyjna. Oznacza
to, ze obiekt tej klasy nie moze by¢ uzyty w programie, natomiast obiekt klasy pochodnej
(czujnik konkretny), w ktorej czyste funkcje wirtualne zostana zastapione konkretnymi
definicjami funkcji, moze by¢ wykorzystywany. Zadaniem uzytkownika bedzie dostarcze-
nie definicji czujnikow konkretnych. Definicje te, miedzy innymi, beda okreslaty jak MP
zawierajacy odwotania do czujnika konkretnego ma sie kontaktowaé z adekwatnym pro-
cesem VSP oraz w jakiej postaci bedg przechowywane odczyty. W ten sposéb mozna zde-
finiowaé procedure Move, stosujac sensor, natomiast to z jakimi konkretnymi czujnikami
bedzie ona wykonana bedzie zaleze¢ od programisty dostarczajacego liste sensor_list.
Oczywiscie czujniki konkretne musza wywiedzione z sensor.

12.3. Sugestie uruchomieniowe

Najprostszy sposob stworzenia nowego sterownika dedykowanego jakiemus konkretnemu
zadaniu polega na skopiowaniu gotowych proceséw ECP i MP, ktore realizujg najbardziej
podobne zadanie. Nastepnie nalezy je tak modyfikowaé, by powstal sterownik wykonujacy
nowe zadanie.

W trakcie uruchamiania nowego sterownika nieuniknione sa btedy programistyczne. Aby
je wykry¢ i usuna¢ mozna korzysta¢ z nastepujacych srodkéw. Dowolnym miejscu pro-
gramu uzytkowego mozna umieszcza¢ instrukcje cprintf powodujace wyswietlanie do-
wolnych komunikatéw oraz wartosci zmiennych w oknie powloki (shell) sytemu operacyj-
nego. Uzywajac w tancuchu znakowym stanowiacym format instrukcji cprintf znakow
“\A” mozemy w trakcie pracy sterownika uzyska¢ dzwick wskazujacy na miejsce w progra-
mie, w ktérym zostata umieszczona taka instrukcja. Wtedy nie zaburzamy pracy innych
okienek ich przetaczaniem. Inna metoda jest przestanie wiadomosci (message) procesowi
SRP. Wtedy on te wiadomos¢ umiesci w okienku komunikatow. Robi sie to za pomoca
funkcji msg->message. Mozna rowniez wykorzysta¢ przy uruchamianiu debugger wd, lecz
nalezy pamigtaé o ostrych wymaganiach czasowych, jakie musza by¢ spetnione przy pracy
7 rzZeczywistym robotem.

Uruchomienie proceséw sterownika nalezy rozpocza¢ od uruchomienia w katalogu /home/-
mrrocpp/bin $rodowiska QNX Windows poleceniem windows. Po uruchomieniu QNX
Windows trzeba otworzy¢ okienko terminala wterm naciskajac prawy przycisk myszki i
wybierajac z menu odpowiednig opcje. Po ukazaniu sie okienka terminala nalezy uru-
chomi¢ z linii polecenia (z shell’a) proces UI poleceniem ui lub ./ui. Po uruchomieniu
interfejsu okienkowego mozna korzysta¢ z odpowiednich polecen dostepnych dla uzytkow-
nika zgodnie z opisem przedstawionym w rozdziale 8.
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Rozdziatl 13

Wnioski

System MRROC++ jest jednoczesnie biblioteka modutéw, z ktorych konstruowany jest ste-
rownik dedykowany zadaniu, przeznaczonemu do wykonania przez robot lub system wielo-
robotowy, oraz jezykiem programowania, w ktérym to zadanie jest wyrazane (oprogramo-
wywane). Istotna cecha przyjetej struktury jest jej otwartosé, umozliwiajaca dotaczenie
do systemu dowolnych efektoréw i czujnikow. Teoretyczne uzasadnienie struktury systemu
MRROC++ zostato zamieszczone w pierwszej czedci tego opracowania. U podtoza systemu
MRROC++ lezy jezyk C++ oraz system operacyjny czasu rzeczywistego QNX. System MRROC++
jest ulepszong i rozszerzong wersja systemu MRROC. Ulepszenia gtéwnie wynikaja z zasto-
sowania catkowicie innego podejscia do jego implementacji, w tym przypadku podejscia
obiektowego zamiast proceduralnego do konstrukcji biblioteki. Implementacja systemu
MRROC++ pokazata, ze wystarczy jedna, ale wygodnie jest uzy¢ dwoch instrukeji rucho-
wych (Move i Wait), aby w peli méc sterowaé dowolnym systemem wielorobotowym.
W systemie MRROC istniato bardzo wiele instrukcji ruchu — czyli procedur realizujacych
rézne typy ruchu (rodzaje trajektorii). Natomiast w systemie MRROC++ zaimplementowano
jedynie dwie instrukcje ruchu i majg one postaé¢ niezalezng od:

e typu i liczby robotéw,
e typu i liczby czujnikow,
e realizowanego ruchu oraz zadania.

Cata zmienno$¢ instrukeji, wynikajaca z réznorodnosci wykonywanych ruchéw, zostata
skoncentrowana w dwoch parametrach: generatorze trajektorii (dla Move) oraz warunku
poczatkowym (dla Wait). Stala liczbe parametréw instrukeji ruchowych uzyskano przez
zastosowanie list robotow i czujnikow. Nastepujace cechy programowania obiektowego sa
szczeg6lnie przydatne do realizacji systemu MRROC++: polimorfizm i klasy abstrakcji, kap-
sutkowanie, obstuga wyjatkéw, wzorce (zastosowano je do tworzenia list). Paradygmat
programowania obiektowego moze by¢ wykorzystany jedynie w ramach kazdego z proce-
sow systemu wieloprocesowego jakim jest MRROC++. Obstuga sytuacji awaryjnych zostala
oddzielona od kodu sterujacego normalnym wykonaniem instrukcji i jest realizowana jako
obshuga wyjatkow.

Sterownik robota IRp-6 zostat skonstruowany jako urzadzenie mogace sterowa¢ wieloma
efektorami i korzysta¢ z informacji pochodzacej z réznorodnych czujnikow. Sam robot
IRp-6 stanowi jeden z efektoréw. Za bezposrednie sterowanie efektorem odpowiedzialny
jest proces Effector Driver Process EDP. Ze wzgledow technicznych proces ten zostal
podzielony na podprocesy. Wydzielono proces koordynujacy, czyli EDP_MASTER, oraz
proces realizujacy regulacje, czyli SERVO_GROUP.
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W wyniku realizacji pracy uzyskano sterownik o catkowicie otwartej strukturze. Nadaje
sie on zarowno do badan algorytméw regulacji, wykorzystania réznorodnych czujnikéw w
sterowaniu ruchem ramienia jak i do prac nad réoznymi aplikacjami robotow. Powstato
narzedzie badawcze. Teraz nalezy zastosowadé je do badan mozliwosci technicznych skon-
struowanego robota oraz potencjalnych jego aplikacji.

W celu sprawdzenia przydatnosci stworzonego narzedzia badawczego postanowiono zreali-
zowac sterownik przeznaczony do konkretnych zadan. Byly to sterownik “przemystowy”
— umozliwiajacy nauczenie lub wezytanie z pliku trajektorii do zrealizowania przez kon-
cowke robota (trajektoria moze byé wyrazona w réznych wspotrzednych).

W wyniku przeprowadzonych badan okazalo sie, ze tworzenie r6znych sterownikéw nie sta-
nowi problemu, a sterowniki realizuja postawione przed nimi zadania. Ponadto przepro-
wadzono wiele badan dotyczacych jakosci regulacji w poszczegéinych stopniach swobody.
Ze wzgledu na wysoki stopien nieliniowosci oraz duze tarcie w uktadzie mechanicznym ba-
dano roznorodne algorytmy regulacji w celu uzyskania odpowiedniego kompromisu miedzy
doktadnoscia i predkoséia regulacji.
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Dodatek A
Stownik terminow

Objasnienie: terminy zapisane wyttuszczong czcionka w tresci definicji danego hasta sa
zdefiniowane w innym miejscu niniejszym stownika. Aby uzupetnié¢ objaénienie nalezy sie
odwota¢ do tego terminu.

Agregacja danych — proces obliczeniowy majacy na celu wyodrebnienie, istotnych z
punktu widzenia sterowania ruchem, informacji uzyskanych z czujnikéw rzeczy-
wistych. W wyniku agregacji powstaje odczyt czujnika wirtualnego.

Bufor — miejsce sktadowania w procesie pakietu komunikacyjnego.
Czujnik rzeczywisty — urzadzenie techniczne przeznaczone do zbierania informacji

ze Srodowiska. Jego odczyt nie nadaje sie do bezposredniego wykorzystania do
generacji trajektorii ruchu robotéw. Musi podlegaé¢ agregacji.

Czujnik wirtualny — zagregowany odczyt kilku prostych lub jednego ztozonego czuj-
nika rzeczywistego. Odczyt czujnika wirtualnego nadaje sie do bezposredniego
wykorzystania do generacji trajektorii ruchu robotéw.

ECP — ang. Effector Control Process — proces realizujacy program uzytkowy dla
pojedynczego robota. Proces ten nie zalezy od typu robota, ale zalezy od zadania,
ktore ma by¢ zrealizowane.

EDP — ang. Effector Driver Process — proces realizujacy bezposrednie sterowanie
pojedynczym robotem. Proces ten zalezy od typu robota, ale nie zalezy od zadania,
ktore ma by¢ zrealizowane.

Efektor — urzadzenie techniczne przeznaczone do przemieszczania narzedzia lub innych
obiektéw. Moze zmienia¢ stan srodowiska. Zazwyczaj jest to robot, ale moze to
by¢ dowolne urzadzenie wspotpracujace, np. tasémociag lub podajnik.
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Generator trajektorii — obiekt (w sensie C++) odpowiedzialny za wyliczenie nastepnej
wartosci zadanej dla efektoréw na podstawie aktualnej wartosci zmiennych progra-
mowych, odczytéw czujnikéw wirtualnych oraz stanu efektoréw. Jest on rowno-
czesnie odpowiedzialny za okreslenie warto$¢i warunku koncowego. Generatory
trajektorii sg obiektami powolywanymi do zycia w procesach MP i ECP.

Instrukcja Move — instrukcja zmieniajaca aktywnie stan robotéw lub ich srodowiska.

Instrukcja ruchowa — instrukcja zmieniajaca aktywnie lub biernie stan robota lub
srodowiska. Zmiana aktywna polega na przemieszczeniu efektora. Efektor z kolei
moze zmieni¢ stan srodowiska. Zmiana bierna polega na antycypacji tejze zmiany.
Sama zmiana jest spowodowana dziataniem jakiego$ urzadzenia lub innego agenta
(np. cztowieka), ktory nie wchodzi w sktad systemu.

Instrukcja Wait — instrukcja zmieniajgca biernie stan srodowiska. Dziatanie jej spro-
wadza sie do oczekiwania na spelnienie warunku wstepnego. Spelnienie tego
warunky jest réwnowazne zajsciu okreslonej zmiany w stanie srodowiska.

Jadro procesu — wymienna czes¢ procesu dostarczana w postaci napisanego w C++
kodu programu uzytkowego, ktory ma by¢ zrealizowany przez system. Jadro umiesz-
czane jest w powloce procesu.

Klasa abstrakcyjna — klasa (w sensie C++), z ktérej wywodzi sie klasy pochodne repre-
zentujace konkretne pojecia lub urzadzenia. Obiektow tej klasy nie mozna powotaé
do zycia. Dopiero obiekty klas pochodnych bedacych jednoczesnie obiektami klas
konkretnych mozna uzy¢ w programie uzytkowym.

Klasa czujnik — bazowa klasa abstrakcyjna (w sensie C++), z ktorej wywodzi sie klasy
pochodne reprezentujace czujniki okreslonych typéw. Wystepuje w MP i ECP.
Klasy pochodne reprezentujg we wzmiankowanych procesach czujniki wirtualne.

Klasa generator — klasa (w sensie C++), z ktorej wywodzi sie klasy pochodne repre-
zentujace konkretne generatory trajektorii. Obiekty klas pochodnych powotuje
sie do zycia w procesach MP i ECP.

Klasa konkretna — klasa (w sensie C++) wywiedziona z klasy abstrakcyjnej. Repre-
zentuje konkretne pojecia lub urzadzenia. Dopiero obiekty tej klasy mozna uzy¢ w
programie uzytkowym.

Klasa robot — bazowa klasa abstrakcyjna (w sensie C++), z ktorej wywodzi sie klasy
pochodne reprezentujace roboty okreslonych typow. Wystepuje w MP i ECP. Klasy
pochodne reprezentuja w wyzej wzmiankowanych procesach roboty.

Klasa sensor — klasa czujnik

Klasa warunek — bazowa klasa abstrakcyjna (w sensie C++), z ktérej wywodzi sie klasy
pochodne reprezentujace konkretne warunki wstepne.
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Krok ruchu — przyrost potozenia ramienia robota realizowany w pojedynczym okresie
probkowania (obecnie 2 ms — okres pracy algorytmu regulacji).

Makrokrok — Pojedyncze zlecenie ruchu dla procesu EDP lub SERVO_GROUP. Sktada
sie z krokéw ruchu.

Move — funkcja (w sensie C++) implementujaca instrukcje zmieniajaca aktywnie stan
robotéw lub ich srodowiska.

MP — ang. Master Process — proces zalezny od zadania, ktére ma wykonaé system.
Koordynuje prace wszystkich robotéw i urzadzen wspéipracujacych (efektoréw).

MRROC — ang. Multi-Robot Research Oriented Controller. Wersja proceduralna
biblioteki stuzacej do konstruowania sterownikéow dedykowanych konkretnym za-
daniom, ktére maja by¢ zrealizowane przez system wielorobotowy wyposazony w
roznorodne czujniki i urzadzenia wspotpracujace.

MRROCH+ — wersja obiektowa MRROC.

0O

Obiekt czujnik — obiekt (w sensie C++) klasy wywiedzionej z klasy czujnik (sensor).
Obiekt robot — obiekt (w sensie C++) klasy wywiedzionej z klasy robot.
Obiekt sensor — obiekt (w sensie C++) klasy wywiedzionej z klasy sensor.

Obraz czujnika — struktura danych reprezentujaca model czujnika, takim jakim czuj-
nik wirtualny jest postrzegany przez programiste piszacego program uzytkowy,
a doktadniej jego czesé¢ sktadowa jaka jest generator trajektorii uzywany przez
MP lub ECP. Stanowi czes$¢ sktadowa klasy sensor.

Obraz robota — struktura danych reprezentujaca model robota, takim jakim robot
jest postrzegany przez programiste piszacego program uzytkowy, a doktadniej
jego czesé sktadowa jaka jest generator trajektorii uzywany przez MP lub ECP.
Stanowi czes¢ sktadowa klasy robot.

Operator — osoba wydajaca polecenia systemowi w trakcie jego pracy. Moze zlecic,
zakonczy¢, wstrzymac¢ lub wznowi¢ wykonanie programu uzytkowego. Ponadto
odpowiedzialna jest za synchronizacje robotow, konfiguracje systemu, wykonywanie
ruchow recznych ete.

P

Pakiet komunikacyjny — struktura danych przesylana miedzy procesami.

Petla bierna — fragment procesu SERVO_GROUP, ktory jest realizowany, gdy procesy
nadrzedne nie przyslag nowych wartosci zadanych dla regulatoréw potozen watow
silnikow. Realizowany jest wtedy bierny krok ruchu.

Petla czynna — fragment procesu SERVO_GROUP, ktory jest realizowany, gdy procesy
nadrzedne przysla nowe wartosci zadane dla regulatoréw potozenia watéw silnikow.
Realizowany jest wtedy czynny krok ruchu.

Powloka procesu — niezmienna cze$¢ procesu odpowiedzialna za komunikacje z in-
nymi procesami oraz powolywanie i likwidacje taczy komunikacyjnych oraz innych
procesow. Powtoka otacza jadro procesu.
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Posrednik — ang. proxy. Stuzy przekazaniu stalej wiadomosci miedzy procesami.
Wykorzystywane réwniez do synchronizacji procesow.

Program uzytkowy — program napisany w C++ z uzyciem funkcji bibliotecznych sys-
temu MRROC++, ktory realizuje zadanie zlecone systemowi do wykonania przez uzyt-
kownika. Program uzytkowy stanowi jadra proceséw: MP i ECP.

R

Robot — urzadzenie techniczne przeznaczone do przemieszczania narzedzia.

Rozkaz ruchu — to samo co instrukcja ruchowa.

Spotkanie — fr. rendez vous. Stuzy wzajemnemu przekazaniu miedzy procesami wia-
domosci o zmiennej tresci. Wykorzystywane réwniez do synchronizacji procesow.

SRP — ang. System Response Process — proces odpowiedzialny za formatowanie i
wyswietlanie komunikatow o stanie poszczegdlnych proceséw systemu oraz o ewen-
tualnych btedach wykrytych w tych procesach lub przez nie.

Synchronizacja robota — sekwencyjne przemieszczanie poszczegdlnych stopni swo-
body ramienia robota az do wykrycia wytgcznikoéw zwanych synchronizacyjnymi.
Procedura ta musi by¢ wykonana jednokrotnie, zaraz po uruchomieniu systemu, w
celu wyzerowania licznikow mierzacych potozenie watow silnikow w sposob przyro-
stowy wzgledem pozycji synchronizacji.

UI — ang. User Interface — proces odpowiedzialny za nastuch polecen operatora. Za-
wiaduje klawiaturg.

Wait — funkcja (w sensie C++) implementujaca instrukcje zmieniajaca biernie stan sro-
dowiska. Dzialanie jej sprowadza sie do oczekiwania na spetnienie warunku wstep-
nego. Spelnienie tego warunku jest rownowazne zajsciu okreslonej zmiany w stanie
srodowiska.

Warunek konncowy — warunek badany przez instrukcje Move. Spehienie tego wa-
runku konczy realizacje ruchu (konczy realizacje funkcji Move).

Warunek poczatkowy — to samo co warunek wstepny.

Warunek wstepny — warunek badany przez instrukcje Wait. Jego spetnienie konczy
oczekiwanie. Warunek wstepny jest wyrazeniem logicznym zbudowanym z relacji
pomiedzy wartosciami zmiennych, odczytami czujnikéw wirtualnych oraz aktu-
alnym stanem efektoréow.
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Dodatek B
Rys historyczny

W latach 1983-90, w ramach Centralnego Programu Badawczo-Rozwojowego CPBR 7.1
cel 203, pod kierownictwem prof. A. Gosiewskiego, prowadzone byty w Instytucie Automa-
tyki Politechniki Warszawskiej prace nad tematem: Metody analizy @ syntezy sterowania
ruchem robotow oraz system komputerowego wspomagania programowania robotéow. W
ramach tych prac C. Zielinski opracowal jezyk programowania robotéw zorientowany na
przemieszczanie obiektéw — TORBOL (Transformation Of Relations Between Objects
Language) [54, 55, 56, 57, 65]. Ponadto zdobyto duze doswiadczenie w zakresie progra-
mowania [60, 67, 61, 66], modelowania i sterowania robotéw [10, 11, 12, 13, 14, 15, 29,
41, 42, 16, 21].

Kod wynikowy dla programu napisanego w jezyku TORBOL byt generowany dla ste-
rownika przemystowego potaczonego z komputerem klasy IBM/PC za pomoca interfejsu
bezposredniego dostepu opracowanego przez U. Kreglewska [28]. Do sterowania tym sys-
temem wykorzystano koncepcje programu wirtualnego [65] polegajaca na wstrzymywaniu
dziatania procesora sterownika przemystowego na czas zmiany przez komputer nadrzedny
argumentéw programu realizujacego ruchy ramieniem. Aczkolwiek powyzszy system bar-
dzo dobrze nadawat si¢ do realizacji zadan transportowych, to stwarzat powazne problemy
przy dotgczaniu czujnikow. Przemystowy uktad sterowania takze nie nadawatl sie do tych
celow. Dlatego tez w pazdzierniku 1989 roku C. Zielinski przedstawit dyrektorowi Insty-
tutu Automatyki prof. K. Malinowskiemu propozycje realizacji tematu: Sterownik robotéw
do celow badawczych oraz prosbe o pomoc w znalezieniu zrédta finasowania dla propono-
wanych prac. W listopadzie 1989 rozpoczety sie poszukiwania srodkéw na sfinansowanie
przedsiewziecia.

W trakcie poszukiwan funduszy stworzono zespét (C. Zielinski, A. Grodecki, U. Kreglew-
ska, A. Sluzek, T. Zielinska), ktéry rozwinal wstepna koncepcje sterownika badawczego
[58, 62]. Poczatkowo zakladano, ze oprogramowanie sterownika bedzie pracowato na dwu
procesorach: w oryginalnym sterowniku przemystowym oraz komputerze IBM/PC. W
sterowniku przemystowym miaty by¢ realizowane nastepujace zadania: generacja trajek-
torii, przeliczanie wspotrzednych, zlecanie wykonania ruchu serwomechanizmom oraz od-
czyt aktualnego potozenia ramienia. Komputer nadrzedny miat interpretowaé¢ polecenia
dla robota wyrazone w jezyku programowania.

Poszukiwanie funduszy przez prof. K. Malinowskiego zakonczyto sie powodzeniem dopiero
w lipcu 1990 roku — wtedy Ministerstwo Edukacji Narodowej zdecydowalo sie sfinansowaé
faze projektowania proponowanego systemu. Faza ta przebiegata w dwu etapach (fina-
sowanych przez MEN), ktore zakoriczyly sie w czerwcu 1991 roku. Zespdt w skladzie:
C. Zieliniski, A. Grodecki, U. Kreglewska, J. Sobczyk, A. Sluzek, T. Zielifiska do czerwca
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1991 roku stworzyt petna dokumentacje oraz napisat wigkszos¢ programoéw tworzacych
sterownik badawczy. W trakcie prac C. Zielinski zrezygnowal z pierwotnej koncepcji
definiowania specjalizowanego jezyka programowania robotéow dla sterownika, gdyz im
bardziej uniwersalny jest jezyk, tym trudniej go zaimplementowac, natomiast rezygnacja
z uniwersalnosci spotykanej w jezykach programowania komputeréw niepotrzebnie ogra-
nicza mozliwosci projektowanego urzadzenia. Nalezy podkresli¢, ze nie mozna byto czynic
zadnych zatozen co do sposobu wykorzystania sterownika w przysztosci, z racji jego prze-
znaczenia do celéw badawczych. Ponadto, przy realizacji konkretnego zadania, zazwyczaj
wickszos¢ mozliwosci uniwersalnego jezyka jest niewykorzystana. Oczywiscie interpreter
tego jezyka musi stale rezydowaé¢ w pamieci maszyny, w ten sposdb ograniczajac zasoby
pamigciowe przeznaczone do innych celow. Interpretacja rozkazéw, natomiast, zabiera
cenny czas potrzebny do sterowania. W zwiazku z tym zdecydowano, ze nalezy tak skon-
struowaé sterownik, aby do realizacji kazdego zadania trzeba byto go modyfikowaé, z
tym ze niezbedne modyfikacje beda Scisle okreslone i tatwe do przeprowadzenia. Przy-
jeto, ze sterownik bedzie sktadany z wywotan procedur bibliotecznych, niczym z klockéw
Lego. Dokumentacja opisuje sposob konstruowania takiego sterownika. Sposéb ten spel-
nit postawione przed nim wymagania. Poniewaz oprogramowanie sterownika sktadato sie¢
z wielu proceséw, ktére miaty pracowaé réwnolegle, potrzebny byt wspotbiezny system
operacyjny. Zdecydowano sie wykorzysta¢ system pierwotnie opracowany przez J. Sob-
czyka do celow przetwarzania numerycznego. System ten umozliwial wykonanie wielu
procesow na jednym komputerze w podziale czasu.

Jednoczesnie w 1991 C. Zielinski i A. Sluzek realizowali tzw. prace wlasna przyznana
przez IA PW, w ramach ktoérej rozwigzali proste i odwrotne zagadnienie kinematyczne dla
robota IRp-6 wyposazonego w narzedzie osiowo-symetryczne [59], natomiast W. Szynkie-
wicz opracowal generator trajektorii liniowej. Dzieki tej pracy szczegdtowo przetestowano
wszystkie przeliczniki wspotrzednych stosowane w sterowniku.

Roéwnolegle w 1991 roku zgtoszono na pierwszy konkurs Komitetu Badan Naukowych pro-
pozycje implementacji sterownika badawczego. W pazdzierniku 1991 KBN przyznat grant
nr 7 1083 91 01 na powyzsza prace. Do grudnia 1992 roku zespo6t ukonczyt prace nad
sterownikiem RORC [68, 69, 71, 79, 72]. Obecnie dwa egzemplarze takiego sterownika
pracuja w Pracowni Robotyki Instytutu Automatyki i Informatyki Stosowanej Politech-
niki Warszawskiej oraz, od kwietnia 1993, jeden egzemplarz w Instytucie Automatyki
Politechniki Slaskiej.

Sterownik, badz pokazne fragmenty biblioteki, z ktoérej sie sktada, zostal wykorzystany
do realizacji wielu prac badawczych. Miedzy innymi: A. Grodecki badat algorytmy ste-
rowania sitowego [17, 18, 20] oraz algorytmy sterowania pozycyjnego [19], C. Zielifiski
koncepcje sterowania reaktywnego [76, 75, 76, 90], natomiast K. Kierzenkowski wykorzy-
stal kamere do sterowania robotem [27]. Ponadto zrealizowano wiele prac magisterskich
wykorzystujac ten system. Od 1989 roku, W. Szynkiewicz zajmowal si¢ zagadnieniami
zwigzanymi ze wspoélpraca dwu robotéw [43, 44, 45, 46).

W potowie 1994 roku, z inicjatywy prof. K. Malinowskiego oraz prof. W. Wtosinskiego
powotano do zycia Program Automatyki, Technik Informacyjnych i Automatyzacji (PA-
TIA). Jednym z gtéwnych celéw tego programu bylo stworzenie dogodnych warunkéw
integracji naukowcow w celu realizacji badan interdyscyplinarnych. Radzie Programo-
wej PATIA zaproponowano sfinansowanie prac nad dos¢ szerokim tematem z zakresu
robotyki, ktérego elementem bylo stworzenie sterownika systemu wielorobotowego (Or-
ganizacja Srodowiskowego Laboratorium Robotyki oraz projekt systemu wielorobotowego
zawierajgeego szybkiego robota). W ramach tej pracy uogélniono koncepcje wykorzystane
przy realizacji sterownika badawczego na systemy wielorobotowe [78, 77, 93].
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Do sterowania systemem wielorobotowym potrzebne byto znaczne zwiekszenie mocy obli-
czeniowej sterownika, w stosunku do tej, ktéra byta potrzebna RORC. Obliczenia realizo-
wane przez sterownik nalezato rozproszy¢ na wielu procesorach. Badania K. Sachy wska-
zaly na przydatno$é¢ systemu QNX-4 do sterowania réznorodnymi systemami ztozonymi
[22, 38]. Dlatego zdecydowano sie zrezygnowaé z poprzedniego systemu operacyjnego i
wykorzystaé¢ system operacyjny czasu rzeczywistego QNX-4. System ten pracuje na kom-
puterach potaczonych sieciag Ethernet, przez co moc obliczeniowa tworzonego sterownika
moze by¢ w tatwy sposob powiekszana, gdy wykonywane zadanie tego wymaga. Zmiana
systemu operacyjnego pociggneta za soba koniecznosé zmiany sposobu komunikowania sie
proceséw oraz metody powotywania ich do zycia. Zmiane te wykonal K. Kierzenkowski.
Ponadto zdecydowano sie ulepszy¢ interfejs z uzytkownikiem. System ten sktada sie dwu
robotow IRp-6, o pieciu stopniach swobody kazdy, toru jezdnego, na ktérym moze poru-
sza¢ sie jeden z robotow, tasmociggu, systemu wizyjnego, czujnika sit i momentéw oraz
kilku innych czujnikow binarnych. Z. Busko oraz J. Fraczek ITLIMS PW rozwiazali proste
i odwrotne zagadnienie kinematyczne dla robota IRp-6 posadowionego na torze jezdnym,
traktowanym jako urzadzenie o szeSciu stopniach swobody. W. Szynkiewicz dotaczyt do-
starczone procedury do calosci systemu wielorobotowego, wigc obecnie jeden z robotow,
w zaleznosci od potrzeb realizowanego zadania, moze mie¢ 5 lub 6 stopni swobody. Prace
nad systemem wielorobotowym, nazwanym MRROC!, zakoriczono w maju 1995 roku.

W latach 1995-1998 w ramach trzech kolejnych tematéw realizowanych pod kierownic-
twem C. Zielinskiego w programie PATTA skonstruowano sterownik [85, 86, 87, 83, 89] ro-
bota RNT charakteryzujacego sie duza sztywnoscia [3]. Robot ten zostal zaprojektowany
i skonstruowany przez K. Nazarczuka i K. Mianowskiego z Instytutu Techniki Lotniczej i
Mechaniki Stosowanej w ramach wczesniejszych prac prowadzonych w tym instytucie. Po-
czatkowo korzystano z prostego sterownika sprzetowego wykonanego przez M. Nazarczuka,
ale wkrotce okazalo sig, ze do badan potrzebna jest zupetnie inna elektronika. W zwiazku z
tym nowe uktady elektroniczne zostaty zaprojektowane i wykonane przez A. Rydzewskiego
[98]. Algorytmami regulacji dla serwomechanizméw zajat sie A. Wozniak [98], natomiast
nowa strukture oprogramowania catosci opracowal C .Zielinski [91, 92, 94, 95, 96, 97].
Implementacje catosci oprogramowania przeprowadzili W. Szynkiewicz i C .Zielinski [98].
Procedury rozwigzujace proste i odwrotne zagadnienie kinematyki oraz koncepcje korek-
toréw modelu kinematycznego opracowal M. Wojtyra [33]. W odrdznienia od podejscia
proceduralnego do programowania stosowanego przy realizacji systemu MRROC tym razem
zdecydowano si¢ uzy¢ podejscie obiektowe i w zwiazku z tym system ochrzczono MRROC++.
Prace programistyczne rozpoczeto od warstw najnizszych, z czasem rozbudowujac system.
Poczatkowo probowano zrealizowaé kazdy serwomechanizm jako oddzielny proces, ale czas
przetaczania proceséw byt tak znaczny, ze wptyneto to na wydtuzenie czasu probkowania.
Dlatego w kolejnej wersji wszystkie serwomechanizmy zgrupowano w jednym procesie. Po
trzech latach prac udato sie doprowadzi¢ do stanu, w ktérym robot potrafit rysowac i fre-
zowaC w drewnie. Kalibracja tego systemu zajeli sie J. Fraczek oraz 7. Busko. Poniewaz,
podobnie jak MRROC, MRROC++ jest jedynie biblioteka modutéw przeznaczona do programo-
wania systeméw wielorobotowych, dla zweryfikowania przydatnosci tego systemu nalezato
stworzy¢ kilka sterownikéw do konkretnych zadan. W tym celu W. Szynkiewicz i C .Zie-
linski stworzyli wersje “przemystowa”’ sterownika oraz sterowniki do kalibrowania robota
i frezowania w materiatach niezbyt twardych. W. Szynkiewicz i i A. Wozniak przeprowa-
dzili wiele eksperymentéw identyfikacyjnych w celu okreslenia najwlasciwszego algorytmu
regulacji do tego robota charakteryzujacego sie duzym tarciem oraz nieliniowoscia. Efekt
dwoch pierwszych lat prac opisano w ksiazce wydanej pod redalcja C. Zielinskiego oraz
T. Zielinskiej [99].

L Ang. — Multi-Robot Research-Oriented Controller
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W roku 1998 A. Rydzewski wykonal nowe sterowniki osi dla robota IRp-6 posadowionego
na torze jezdnym oraz interfejs taczacy te sterowniki z komputerem klasy IBM PC. W
odréznieniu od sterownikow wykorzystywanych przez robota RNT tutaj pomiar potozenia
osi pochodzil z rezolwera, a nie impulsatora. Parametry regulatorow, o strukturze takiej
samej jak w przypadku robota RNT, dobrat A. Wozniak. Proces EDP dla robota IRp-6
posadowionego na torze jezdnym zostal napisany i uruchomiony przez C. Zielinskiego oraz
W. Szynkiewicza. Wyzsze warstwy sterownika zostaty takie same jak dla robota RNT
— potwierdzajac uniwersalno$é¢ stworzonego oprogramowania. W ten sposéb pojawit sie
drugi robot wykorzystujacy system MRROC++.
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