N

dr inz. Wojciech Szynkiewicz* dr hab. Cezary Zieliriski* mgr inz. Krzysziof Kierzenkowsk:*
dr hab. Teresa Zieliriska™ mgr inz. Andrzej Grodecki* prof. dr hab. Anatol Gosiewsk:*
“Instytut Automatyki i Informatyki Stosowanej Politechniki Warszawskiej

*Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej Politechniki Warszawskiej

SRODOWISKO PROGRAMOWE DO TWORZENIA
STEROWNIKOW WIELOROBOTOWYCH DLA
ZLOZONYCH ZASTOSOWAN

Streszczenie: W pracy przedstawiono $rodowisko programowe stuzgce do
tworzenia sterownikéw dla systemdw jedno- i wielorobotowych. Sterowniki
te majq strukturg otwartq i sq konstruowane z modutéw wchodzqcych w
sktad biblioteki funkcji i programdw napisanych w jezyku C. Otwarta i
modularna struktura uktadu sterujgcego oraz zastosowanie maszyn wielo-
procesorowych umozliwa realizacjg ztoZonych zadari wymagajgcych wspdi-
pracy wielu robotdw oraz dodatkowych urzgdzen. Proponowana metoda
konstruowania sterownikéw rozwigzuje problemy: agergacji danych z rdz-
norodnych czujnikéw rzeczywistych, wykorzystania danych w sterowaniu
ruchem, koordynacji ruchéw robotéw oraz komunikacji z operatorem sys-
temu.

Abstract: The paper presents a programming environment for construc-
ting flexible control systems for a single- and multi-robot systems. The
control systems have an open structure and they are constructed out of
ready software modules coded in the C language. An open and modu-
lar control structure implemented in a distributed computing architecture
enables execution of complex tasks requiring multi-robot cooperation. The
proposed method of constructing controllers solves the following problems:
aggregation of data obtained from diverse real sensors, utilization of those
data in the control algorithm, coordination of multiple robot arms and
communication with an operator.

1. WPROWADZENIE

Nowe obszary zastosowaf robotéw wraz z rosnaca zlozonoécia wykonywanych przez roboty
zadapy stawiaja coraz wyzsze wymagania ich ukladom sterowania. Tradycyjne sterowniki
robotw przemyslowych maja struktury zamkniete bez mozliwoéci modyfikacji, zas o ich
elastycanogci i funkcjonalnoéci decyduje uniwersalnoéé ich jezykéw programowania. Dla-
80 tez prowadzone sa prace nad definiowaniem i implementacja rozbudowanych jezykéw
SPecjalnie dostosowanych do programowania robotéw [1, 7). Dazenie do uniwersalnoci
SPrawia, ze specjalizowane jezyki programowania robotéw musza mie¢ wszystkie cecI}y
ulllWersalnych Jjezykéw programowania oraz instrukcje specyficzne dla robotéw. W efekge
Tozbudowane jezyki specjalizowane s3 klopotliwe w implementacji i trudne do nauczenia,
3Poza tym zestaw instrukcji takiego jezyka nie moze byé rozszerzony lub zmodyﬁkowapy
prze.z uzytkownika, jeéli pojawi sie taka potrzeba. A zatem podstawowa wada jezykéw
spec~la«lizowanych jest ich hermetycznoéé. Konieczno$¢ dolaczenia do systemu robotowggg
- Odatkowych urzadzeri (np. nowych czujnikéw), zazwyczaj wymusza zmiany W definicji
J\;zzy » @ €0 za tym idzie i translator jezyka musi ulec zmianie. Nowe.czmmkl nie t)flkc?

Ymagaja nowych procedur obstugi (driver’éw), ale réwniez informacja uzyskana dzigki
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nim musi zostaé wykorzystana w odpowiedni sposb w procesie sterowania ruchem, wigc
zmiany moga byé bardzo duze.

: Nalezy zauwazyé, ze podczas wykonywania przez robota/roboty jednego zadania program
m i sterujacy nie ulega zmianie. Ponadto trudno sobie wyobrazié, aby w jednym zadaniu wy-
e h\‘hw\\ml\‘\m korzystywane byly wszystkie mozliwosci rozbudowanego jezyka programowania robotéw.
. Zazwyczaj jest uzywany pewien niewielki podzbiér dostepnych instrukcji programowania, ,
. W takim przypadku racjonalnym podejiciem jest stworzenie sterownika dokladnie oD |
‘ miare” aktualnie realizowanego zadania. Naturalna konsekwencja takiego podejscia jest
i koniecznoéé tworzenia sterownika dla kazdego nowego zadania. Jest to ekonomicznie ra-.
c cjonalne tylko wtedy, gdy modyfikowana jest wylacznie warstwa programowa sterownika,
| ‘u za$ architektura sprzetowa nie ulega zmianom. Przy takiej koncepcji tworzenia sterowni-
ki
LR

kéw uzycie uniwersalnych jezykéw programowania komputeréw ma wiele istotnych zalet, '
Mozna korzystaé ze wszystkich ogélnie dostepnych narzedzi ulatwiajacych pisanie i uru-
; “5‘ chamianie programéw. Ponadto, w celu uproszczenia pisania _ta.kich sterownikow, tworzy
| sie biblioteki procedur sterujacych robotami (1, 2, 3, 8]. Biblioteki te, zwane réwnie
P skrétowo jezykami programowania robotéw, umozliwiaja konstruowanie systeméw robo-
o towych o otwartej strukturze. W przypadku rozbudowy sprzgtowe; takiego systemu, nowe
“““‘W procedury obstugi oraz sposoby wykorzystania informacji zapisywane sa w jezyku uniwer-
S salnym i dolaczane do biblioteki (jgzyka), a translator nie musi by¢ modyfikowany. Jest
! to metoda o wiele szybsza i tafsza w implementacji niz modyfikacja translatora jezyka
specjalizowanego.

i
v

W niniejszej pracy przedstawiono $rodowisko programowe MRROC (ang. Multi-Robot Re-
| search Oriented Controller) [5, 9] umozliwiajace konstruowanie sterownikéw zaréwno dla
‘ systeméw jedno- jak tez wielorobotowych. Zalety zwiazane z proponowanym sposobem

tworzenia zaawansowanych ukladéw sterowania sa szczegélnie widoczne w zlozonych zada-
,‘ niach wymagajacych stosowania kilku robotéw i wspélpracujacych urzadzen ‘oraz obslugi
’ wielu czujnikéw.

1 i‘
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o
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|
|
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2. OGOLNA STRUKTURA SYSTEMU MRROC

Proponowane podejécie polega na tworzeniu — z gotowych elementéw z biblioteki funkeji i
proceséw napisanych w jezyku C — sterownika dedykowanego jednemu zadaniu. Przy pre-
jektowaniu érodowiska MRROC, aby wstepnie nie ograniczaé obszaru potencjalnych jego
zastosowan zalozono, iz w ogélnym przypadku rozpatrywany jest system wielorobotowy
z nieznang a priori liczba efektoréw (robotéw i innych urzadzen). Z tych samych wzgle
déw przyjeto, ze do systemu moze byé dotaczona dowolna liczba oraz rodzaj receptoré"f
(czujnikéw sprzgtowych). Aby spelnié powyzsze zalozenia struktura sterownika musi byt
otwarta i latwo modyfikowalna.

i
‘h!whh 11\

¥ Mli
H 2.1. Struktura sprzetowa

HM Przyjecie struktury otwartej dajacej mozliwoéé realizacji réznych, niekiedy bardzo zlor
o zonych algorytméw sterowania wymagajacych duzych nakladéw obliczeniowych, niejako
‘ narzuca koniecznosé stosowania systeméw wieloprocesorowych. Maszyne taka moze st&
. “ nowié zbiér jednoprocesorowych uniwersalnych komputeréw klasy PC polaczonych sieci?
" lokalna. Warstwa sprzetowa sterownika MRROC zrealizowanego w Instytucie Automaty®

i Informatyki Stosowanej Politechniki Warszawskiej [5] sklada sig z oryginalnych stero#

nikéw osi, w ktére fabrycznie sa wyposazone roboty IRp-6, komputeréw klasy PC po
a laczonych siecia Ethernet oraz specjalizowanych, szybkich sprzegéw- réwnoleglych MIAT
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Rys. 1. Struktura sprzetowa systemu dwurobotowego

migdzy komputerami i sterownikami przemystowymi. Konfiguracja sprzgtowa (sprzeg: ste-
r0\'0I.nik przemyslowy — komputer) wymaga przypisania pojedynczemu robotowi przynaj-
mniej jednego komputera. Poza tym nie ma zadnych ograniczen na liczbe komputerdw,
Jedli zachodzi potrzeba zwiekszenia mocy obliczeniowej mozna dolaczy¢ nastepny kompu-
ter do sieci lokalnej.

P’zykladowq architekture sprzetowa systemu dwurobotowego przedstawiono na Rys. 1.

oc ?bliczeniowa takiego systemu komputerowego jest wystarczajaca do realizacji wielu
Zadaf wymagajacych wspSlpracy dwéch robotéw, np. przeniesienia wspdlnie przez dwaro-
boty duzych i/lub elastycznych przedmiotéw. Pokazana na Rys. 1 realizacja sprzgtowa ste-
:meka, jest jedng z mozliwych. W warunkach zblizonych do aplikacji przemystowych lep-
‘:.y M rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie jednej maszyny wieloprocesorowej. Z punktu
sl zenia istniejacego oprogramowania systemu MRROC jedynym ograniczeniem jest typ

9sowanych procesoréw. Musza byé to procesory serii Intel 80xxx lub procesory z nimi
mpatybilne. Wynika to z faktu, ze aktualnie jedyna, dostepna platforma sprzgtowa dla
Ystemu operacyjnego QNX sa procesory Intel'.

1 : ..
PnerdyWana jest takze wersja systemu QNX dla procesoréw serii PowerPC.
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2.2. Oprogramowanie

Wykorzystanie mozliwosci sprz¢tu wymaga oprogramowania systemowego, ktére organi.
zuje prace komputeréw polaczonych w sieé i uwalnia programy uzytkowe od koniecznosc
bezposredniej obstugi poszczegélnych urzadzen. Dla architektury sprzgtowej skladajace]
si¢ z lokalnej sieci komputeréw klasy PC, jednym z najlepiej dostosowanych do potrzeb
implementacji zlozonych struktur sterowania jest — rozproszony system wielozadaniowy
czasu rzeczywistego QNX 4.2x [4]. System ten sklada sie z egzekutora wielozadaniowego
i zespolu zadan (proceséw) systemowych, wspélpracujacych ze soba i zadaniami uzytke-
wymi zgodnie z modelem wymiany ustug (ang. client-server model). System QNX jest
zgodny ze standardem POSIX i zawiera skalowalne mikrojadro (ponizej 15 KB), ktére
realizuje wielozadaniowo$¢ z wywlaszczaniem, dostarcza mechanizy synchronizacji i ko-
munikacji zadah (sygnaly, semafory, kolejki wiadomosci). Istnieje takze wersja systemu
zorientowana na aplikacje wbudowane (ang. embedded). Z punktu widzenia implementacji
ukladéw sterowania robotami szczegdlnie istotne jest przewidywalna reakcja (w okreslo-
nym z géry czasie) na pojawiajace si¢ zdarzenia co jest podstawowa cecha systemu czasu
rzeczywistego.

Modularna struktura i brak prywatnych polaczen miedzy zadaniami uzytkowymi umoz-
liwiaja elastyczne konfigurowanie systemu stosownie do potrzeb poszczegilnych aplikacji.
Odwolania zadan uzytkowych do zadan systemowych maja posta¢ wiadomosci, przeka-
zujacych podczas spotkania zadanie wykonania okreslonego zlecenia. Mozliwosé realizacji
spotkania miedzy dowolnymi zadaniami w sieci sprawia, ze kazde zadanie moze korzysta¢
z dowolnych zasobéw calej sieci lokalne;j.

Warstwe programowa sterownika zbudowanego z elementéw pakietu MRROC stanowi
grupa wspolbieznie dzialajacych proceséw, bedacych aplikacjami systemu QNX 4.2x.
Sterowniki do realizacji konkretnych zadah tworzone sa z moduléw w postaci funkdji
i proceséw napisanych w jezyku C. W celu uproszczenia sposébu tworzenia tego typu
sterownikéw, zostala napisana obszerna biblioteka gotowych do uzycia moduléw: funk-
cji i proceséw. Wybierajac dowolne elementy z biblioteki, a w przypadku braku odpo-
wiednich elementéw modyfikujac istniejace lub tworzac calkowicie nowe funkcje i pro-
cesy mozna skonstruowaé sterownik dedykowany dokladnie danemu zadaniu. A zatem ze
strony ukladu sterowania praktycznie nie ma ograniczef na rodzaj zadania, ktére moze
realizowaé system robotyczny. Uzytkownik piszacy sterownik dla danego zadania moze
skoncentrowaé si¢ wylacznie na implementacji wlasnego algorytmu. W ramach istnieja
cej ogdlnej struktury sterownika tworzy lub modyfikuje gotowe fragmenty odpowiednich
programéw czesci modyfikowalnej proceséw. Pozostale funkcje takie jak inicjacja poszcze
golnych proceséw, ich synchronizacja oraz komunikacja miedzyprocesowa sa realizowane
w tych czesciach proceséw, ktérych uzytkownik nie musi modyfikowadé.

W przypadku systeméw zlozonych, a takim jest system wielorobotowy, uklad sterowani?
ma czesto wielowarstwowa strukture hierarchiczna typu master/slave. Warstwa nadrzedn?
— koordynator (master) — realizuje cel globalny systemu jako calosci, warstwa nizsza (sl
ves) realizuje sterowanie poszczegélnymi efektorami. Mamy wiec tutaj wyrazny podzia
funkcji, przez co struktura sterownika jest przejrzysta. To za$ z kolei ulatwia diagnostyké
potencjalnych bledéw i znacznie upraszcza modyfikacje oraz rozbudowe sterownika. Ce
cha ta jest szczegdlnie cenna przy proponowanej koncepcji tworzenia sterownikéw, kiedy
kazda zmiana zadania powoduje rekonstrukcje sterownika. Poszczegdlne funkecje sterow
nika MRROC realizowane sa przez moduly w postaci odrebnych proceséw dzialajacych ¥
wezlach sieci lokalnej. Modularnoéé struktury sprawia, ze wymiana jednego z elemento¥
systemu nie pocigga za soba zmiany pozostalych. Ogélna struktura funkcjonalna sterow
nika zostala przedstawiona na Rys. 2.
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Rys. 2. Hierarchiczna struktura systemu MRROC.
3. MODULY STEROWNIKA

l%Zpl'oszony sterownik robotowy tworzony w $rodowisku MRROC ma strukture hie-
Tarchiczng, w ktérej mozna wyréznié kilka warstw. Warstwa komunikacji uzytkownika
2 rozproszonym sterownikiem sklada si¢ z dwéch moduléw: procesu Ul (ang. User Inter-
fac?) obslugujacego zlecenia operatora oraz procesu SRP (ang. System Response Process)
Wyswietlajacego stan systemu. Oba procesy realizuja komunikacj¢ z uzytkownikiem za
Posrednictwem okienkowego srodowiska graficznego. Uzytkownik steruje robotami za po-
Mocy okienkowego menu, poruszajac si¢ w ramach skoficzonej listy dostepnych zlecef.
akres dostepnych zlecen zalezny jest od biezacego stanu systemu. Proces SRP odbiera
omunikaty od pozostalych proceséw, ktére informuja o zaistnieniu szczegélnej sytuacji
ZMiana stanu systemu, informacja o bledzie), formatuje i wyswietla komunikaty na ekra-
e monitora, przechowuje w buforze nadchodzace komunikaty, tak aby mozna bylo prze-
Sledzi¢ dzjalanie systemu od chwili jego uruchomienia.

“,/“StWa. nadrzedna, proces MP (ang. Master Process), odpowiada za koordynacj¢ proce-
SOwW sterujacych efektorami. Proces MP sklada si¢ z dwéch podstawowych czeéci: statej
Powtoki (niemodyfikowalne;j czesci procesu) oraz czgici modyfikowanej przez uzytkownika.

Cz¢sci stalej procesu dokonuje sie: inicjacja procesu i otwarcie kanaléw komunikacyj-
Ych migdzy odpowiednimi procesami.

Str“ktura oraz funkcje czesci modyfikowalnej procesu MP, zaleza od rodzaju oraz stopnia
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musi byé bleglym programista. Wystarczq podstawowe wiadomosci i ogélna znajomosé
programowania w jezyku C, aby mdc tworzy¢ wlasne aplikacje.
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