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INTEGRACJA DANYCH PLANERA TRAJEKTORII BEZKOLIZYJNYCH
ROBOTA Z SYSTEMEM EMPOWER ROBCAD

Brak dostepnosci na rynku oprogramowania pozwalajgcego na automatyczne
generowanie trajektorii ruchu robotéw przemysiowych spowodowal rozpoczecie
w Instytucie Automatyzacji Procesdw Technologicznych i Zintegrowanych Systeméw
Wytwarzania prac nad utworzeniem takiego systemu. Pierwsza posta¢ algorytmu
planowania ruchu robotéw zostafa opracowana w2008 roku. Powstafa wowczas
aplikacja PLANER, ktora byfa praktyczng implementacjg opracowang metody.
Poczgtkowo aplikacja PLANER pozwala/a na eksportowanie programow roboczych
jedynie do aplikacji FANUC ROBOGUIDE. Rozwigzanie to pozwoli/lo na
przetestowanie metody, jednakie ogranicza/lo mozliwosci stosowania jedynie do
robotbw FANUC. Przeprowadzone testy, a takie rozpoznanie rynku aplikacji
programowania robotow off-line pokazay, ze utworzony system wspomagajgcy prace
programistow moze znalez¢ bardzo szerokie spektrum odbiorcéw, jednakze
uwarunkowane jest to rozszerzeniem liczby wspéfpracujgeych systemow off-line.
W pracy oméwiono nowy modu/ aplikacji PLANER, dzieki ktoremu mozliwe stafo sie
eksportowanie programéw roboczych do manipulatoréw innych firm niz FANUC,
poprzez zastosowanie uniwersalnego systemu programowania off-line jakim jest
eMPower RobCAD. W ninigjszeg publikacji opisany zosta/ sposob realizacji wymiany
danych programowych pomiedzy aplikacjg PLANER i eMPower RobCAD, jak réwniez
sposob dalszego ich wykor zystania w programie roboczym dowol nego manipul atora.

DATA EXCHANGE INTEGRATION BETWEEN THE COLLISION FREE ROBOTS
MOVEMENT PLANNING SOFTWARE AND THE EMPOWER ROBCAD SYSTEM

Lack of availability of the software which allows on automatically generating the robot
motion trajectory caused that the scientists in the Institute of Engineering Processes
Automation and Integrated Manufacturing Systems have decided to work out this kind
of software. The first form of robot motion planning algorithm has been created in
2008. PLANER application, which was then created, has been a practical
implementation of worked out method. At first, the PLANER application has allowed on
export the working programs only to FANUC ROBOGUIDE software. This solution
allowed on testing the method, however, it limited it's usage only for FANUC robots.
Carried out tests and robot off-line programming market identification show that the
created system could find wide range of recipients, however, it must be enlarge for
more number of cooperated off-line systems. In this paper the new module of PLANER
application has been described. This module allows on export of working programs to
others manipulators (not only for FANUC robots) by the use of eMPower RobCAD
universal off-line programming system. In this paper the data exchange method between
PLANER application and eMPower RobCAD software has been shown. The way of use
in working program any manipulator is also described.
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1. WPROWADZENIE

Wykorzystanie m ozliwo$ci wspd tczesnych komputeréw oraz odpowiedniego oprogram  owania
wspomagajacego programowanie robotow m etodami off-line pozwala na zwi ¢kszenie wydajno$ci
pracy system u produkcyjnego. Dzieje si ¢ tak dlatego, poniewa z dzi ¢ki zastosowaniu
komputerowego wspomagania procesu przygotowania program ow roboczych, w tym tak ze
sekwencji ruchu m anipulatorow (systemy off-line), m ozliwe jest przygotowanie nowej produkcji
bez zatrzymywania linii technologicznych, co pozwala maksymalizowa¢ wydajno$¢ urzadzen i tym
samym obni za cen ¢ ko ncowa wyrobu. Mo zna zauwa zy¢, ze w grupie S$rodkdw wspom agajacych
prace z zakresu programowania off-line robotoéw przemystowych szczegolnie stabo rozwinigty jest
obszar zagadnien dotyczacych planowania drég bezkolizyjnych przejs¢ robota pomiedzy obiektami
technologicznymi znajduj agcymi si ¢ w jego pr zestrzeni zadaniowej. Brak dost ¢pnosci na rynku
oprogramowania pozw alajacego na autom  atyczne generowanie trajektorii ruchu robotow
przemystowych spowodowat rozpoczgcie w Instytucie Autom atyzacji Proceséw Technologicznych
1 Zintegrowanych Systemow Wytwarzania prac nad utworzeniem takiego systemu. Pierwsza postaé
aplikacji PLANER powstata w 2008 roku. Od tam tej pory system PLANER byt ciggle rozwijany,
zaréwno pod k gtem szybko $ci dziatania, jak i te Z mozliwoS$ci integracji z istniejgcymi systemami
programowania robotow off-line. Pocz atkowo istnia ta jed ynie m ozliwos¢ eksportu danych do
systemu ROBOGUIDE firm y FANUC, co z punktu widzenia przeprowadzanych testow
poprawnosci dziatania byto wystarczajace, jednakze w warunkach przemystowych stanowilo istotng
wade systemu [8, 9, 11, 12, 13].

Poniewaz przeprowadzona seria testow dzia tania pokazata, ze utworzony system moze w znaczacy
sposob wype tni¢ luk ¢ na rynku oprogram owania wspomagajacego technologiczne przygotowanie
produkcji dla system 6w zrobotyzo wanych, autorzy postan owili ro zszerzy¢ mo zliwosci wym iany
danych na inne systemy programowania robotéw off-line. Przeprowadzona analiza rynku pokaza la,
ze trudno by loby dostosowa ¢ form at danych do systemow off-line wszystkich producentow
robotow posiadaj acych isto tny ud zial w rynku sprzeda zy w Polsce. Dlatego te  Z podj ¢to p robe
integracji aplikacjiP LANER z oprogramowaniem eMPower RobCAD, gdy zum ozliwia
przygotowanie programu roboczego dla wigkszosci tych robotow [14, 15].

2. PODSTAWY MATEMATYCZNE APLIKACJI PLANER

Aplikacja PLANER  byta podstaw g wielu publikacji, zarowno na konferencji Autom ation
[8,10,11],jakinain nych konferencjach obejm ujacych zakresem tem atycznym zagadnienia
programowania i eksploatacji rob otow, atak  Ze technologiczne przygotowanie produkc;ji

w systemach zrobotyzowanych, st ad te Z w niniejszej publikacji zosta ly przedstaw ione jedynie jej
gléwne zatozenia. Gtowng ideg opracowanego algorytm u obliczeniowego system u PLANER by to
generowanie kolejnych przekrojow przestrzennej sceny robota, co pozwala to na uproszczenie
obliczen bezpiecznej $ciezki ruchu do zadania p taskiego. Przyk tadowy rozktad przekrojow sceny
pokazano na rys. 1.

500

.1. Przyktadowy rozktad przekrojow sceny

Rys. 1. Rozktad przekrojow sceny w przypadku pojedynczego obiektu otoczenia robota (aplikacja
PLANER)
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Wynikowe zbiory punktow podporowych s g przetwarzane na graf mo  zliwych przej §¢, ktdrego
optymalizacja pozwala na wytypowanie danych podporowych interpolacji B-Spline [2, 5], dzi ¢ki
czemu ko ficowa posta ¢ trajektorii zapewnia utrzym anie gltadkosci klasy C ? [5]. G gsto$é ro zktadu
kolejnych przekrojow sceny uzale zniona zostata od wielko$ci przemieszczanego przedmiotu, ktory
na potrzeby zadan ia p lanowania ruchu aproksym owany jest za pom ocg opisanej na nim  kuli.
Wprowadzana przez u  zytkownika warto §¢ S$rednicy kuli opisanej na przedm iocie stanowi
jednoczesnie wielko §¢ stref bezp ieczenstwa, p rzez co m a znacz gcy wp tyw na przeprowadzan g
analiz¢ danego przekroju. Przekroje analizowane s3 metoda grafu widoczno $ci ze wspom aganiem
algorytmem Floyda-Warshalla [12] od najwy  Zej po tozonych w kierunku p taszczyzny sceny.
Zgodnie z przyj e¢ta me toda przestrzennego planowania ruchu robotow, aplikacja PLANER po
przeprowadzeniu analizy wszystkich przekrojéw danej sceny generu je pokazany na rys. 2a graf
mozliwych przej §¢ (su ma wynikow analiz w szystkich przekrojow), ktory w dalszej cz  ¢$ci jest
optymalizowany pod wzgledem minimalnej dtugosci ruchu (rys. 2b).

a) b) e © o O o o
O
2
)
@)
O
O
O
@)
@)
O
@)
O
Rys. 2. Graf mozliwych przejs¢ przed i po optymalizacji
Wynikowy zbiér punktow po dporowych stanowi podstaw ¢ wykonywane;j interpolacji

B-Spline, ktorej koncowa postaé pokazano na rys. 3.

e

e

Rys. 3. Wynikowa sciezka ruchu (aplikacja PLANER)
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3. PODSTAWY OBSLUGI SYSTEMU EMPOWER ROBCAD

eMPower RobCAD jest jednym z najstarszych systemow programowania robotow metodg off-line.
Pierwsze wersje RobCADa pracowaty na stacjach roboczych w §rodowisku Unix. Obecnie, wraz ze
zwigkszeniem mozliwosci graficznych komputerdw PC, pojawity si¢ wersje przeznaczone do pracy
w srodowisku W indows. RobCAD jest $rodowiskiem bardzo rozbudowanym 1w odr6 znieniu od
innych, dedykowanych do konkretnych robotéw, systemoéw off-line (np. ABB-Robot Studio,
FANUC ROBOGUIDE itp.), pozwala na generowanie program Ow roboczych dla wi  ¢kszosci
wspotczesnie stosowanych robotéw przem ystowych. W zwigzku z wieloletnim procesem rozwoju
systemu RobCAD, posiada on bardzo rozbudowany zestaw funkcji. Najwa  Zniejszymi z punktu
widzenia programowania robotow sg moduty:

e modul Workcell,

e modut Modeling,

e modut Kinematics,

e narze¢dzie SOP (Sequence Of Operations).

Pierwszym etapem przygotowania program u roboczego w system ie RobCAD jest utworzenie
gniazda zrobotyzowanego. W tym celu nale  zy pos tuzy¢ si ¢ m odutem Workcell i przy u zyciu
narzedzia Get Component um iesci¢ w gnie zdzie w tasciwy typ robota. Na potrzeby niniejszej
publikacji autorzy postanowili zastosowa¢ robota KUKA KR150. Widok okna definicji typu robota
pokazano na rys. 4.

eMPower 5.0.3 MEMU: Workeelf  CELL: seiezka  PROJECT: /C=/eM-

eMPouwer Setup I Display Layout
= Get Component

Filter

Files

arcmate_100_.co
chuytak.co
chuytakl.co
chuytak2.co
irb6k30_rs5.co

Irmate_100i_rj3i_b.c
scr200,co

+ Current. Project “* Libraries

Locate At: i ||Position
Instance Name:; | |

Selection

rC=seM-MWorkplace/dataskr150_3 . co
Filter ICancel

Warkcell Status Window (Press Clrf+hd ie display menu bar)

0,
-90,
90,

‘ kr150_3 (kr150_3.co

Rys. 4. Okno wyboru nowego robota w systemie eMPower RobCAD

Aby wstawiony robot mog 1 by ¢ program owany, konieczn e jest ustawienie ak tywnos$ci obiektu.
W tym celu nale zy wykorzysta ¢ pole Active mechi wskaza ¢ wlasciwy obiekt. Po wykonaniu
wszystkich tych czynno $ci mozliwe jest p rzystagpienie do programowania ruchdéw robota. Aby
przygotowac program roboczy (sekwencje ruchéw robota) w system ie eMPower RobCAD, nal ezy
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postuzy¢ si ¢ narz edziem Path Editor. Za pomoc g edytora S$ciezek mo zliwe jes t wprowadzenie
zestawu punktow (lokalizacji) robota, jak to pokazano na rys. 5.

— Create location | values

-
Locate at By 3 points

offset:

name ;

location: ivalues ||value5

offset:

offset:

IoFFset

Rx offset:

Ry offset:

ICancel

offset:

Cancel

Rys. 5. Wprowadzanie nowego punktu przyszitej sciezki ruchu za pomocg metody 3-punktowej

Majac wprowadzony zestaw punktéw podporowych sciezki ruchu, m ozliwe jest po 1laczenie
wszystkich punktow w  $ciezke ruchu, ktor g nast ¢pnie m ozna przypisa ¢ do konkretnego robota
umieszczonego w gniezdzie (rys. 6).

= PathEditor I I |

View Tree

5 2 3 &=

CELL : sciezka
B scl

lol

lo2

lo3

ELET:

Rys. 6. Nowa $ciezka ruchu robota KUKA KR150 w programie RobCAD

Przygotowana $ciezkam oze zosta ¢ przypisana do odpowiedniego zdarzenia m odutu
symulacyjnego, dzi ¢ki czem umo zliwe jest sprawdzen ie zachowania robo ta, jak rownie 2z
wygenerowanie stosown ego podprogramu roboczego (sek wencji ruchu) na konkretny typ uk tadu
sterowania. W arunkiem poprawno $ci wygenerowanego kodu zrédtowego sekwencji ruchu jest
umieszczenie w katalo gu program u odpowied niej b iblioteki (po stprocesora t lumaczacego) dla
wybranego typu robota.
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4. AUTOMATYCZNE GENEROWANIE SEKWENCJI RUCHU
—INTEGRACJA Z ZEWNETRZNYM NARZEDZIEM PLANOWANIA TRAJEKTORII

Jak zostalo pokazane w pkt. 3, programowanie ruchu robota z uzyciem systemu eMPower RobCAD
jest bardzo zbli zone do innych system Ow off-line istniej acych na rynku. G léwnym zam iarem
autoréw nie by to jednak r ¢czne program owanie ruchu robotow, ale autom atyzacja tego procesu.
W tym celu postanowiono opracowa ¢ procedur ¢ generowania plikow  $ciezek ruchu przez
zewngetrzne narzedzia obliczeniowe w taki sposob, aby sk fadnia generowanych plikow byta zgodna
z formatem RobCAD (aby istniata mozliwos$¢ ich bezposredniego wczytania do systemu eMPower).
W tym celu konieczn e by o wykonanie zapisu pliku  $ciezki o znanych punktach podporowych,
a nastgpnie dokonanie szczegdtowej analizy uzyskanego pliku (*.path).
Jak pokazaty przeprowadzone badania, pliki zapisu $ciezek ruchu z system u eMPower RobCAD
mozna podzieli¢ na 3 gléwne czgsci [14]. Nalezg do nich:

e naglowek,

e wlasciwa czg$¢ programu roboczego z zapisem wspotrzednych (lokalizacji),

e cze$¢ koncowa, ktéra zawiera znaczniki konca $Sciezki 1 konca programu [14].
Aby m ozliwe by to opracowanie poprawnej procedury generowania pliku  $ciezek ruchu ( *.path)
konieczne o kazato si ¢ zweryfikowanie isto tnosci kolejnych param etrow pliku. A naliza ta by 1a
konieczna, z racji uzysk ania informacji o sposo bie adaptowania pliku $ciezki do warunkow sceny
na etapie w czytywania pliku ( *.path). W yniki przeprowadzonych bada fi zestawiono na rys. 7. Po
lewej stronie przedstawiono plik  Zrédlowy przed zaim portowaniem do $rodowiska eMPower
RobCAD, po prawej stronie plik po wykonaniu autom  atycznej adaptacji do zainstalowanego w
gniezdzie robota KUKA KR150, zgodnie z przyj eta pozycja i orien tacja robota (w tym przypadku
nie wystepuje odsunigcie punktu referencyjnego narzedzia wzgledem kisci — tepf =0, 0, 0, 0, 0, 0).

SKZADNIA NAGEOWKA PLIKU * .path

prog_start no_name

robot_name no_name

tcpf 0.000000,0.000000,0.000000,0.000000,0.000000,0.000000
path_start no_name

prog_start sc4

robot_name kr150 _3

tcpf 0.000000,0.000000,0.000000,0.000000,0.000000,0.000000
path_start sc_4

SKEADNIA WE

ASCIWA PLIKU *.path

color 0

display 0

wp_start lol

FXS_PATH_ATTACH_STR no_name

#ATTR COLLISION_CHECK 0

relative 1000.000000,200.000000,500.000000,180.000000,0.000000,180.000000
reltcpf 0,0,0,0,0,0

absolute 0,0,0,0,0,0

attach no_name

color 0

display 0

wp_start 02

FXS_PATH_ATTACH_STR no_name

#ATTR COLLISION_CHECK 0

relative 1400.000000,200.000000,300.000000,180.000000,0.000000,180.000000
reltcpf 0,0,0,0,0,0

absolute 0,0,0,0,0,0

attach no_name

color 0

display 0

wp_start |03

FXS_PATH_ATTACH_STR no_name

#ATTR COLLISION_CHECK 0

relative 1600.000000,0.000000,800.000000,180.000000,0.000000,180.000000
reltcpf 0,0,0,0,0,0

absolute 0,0,0,0,0,0

attach no_name

color 7

display 1

wp_start lol

FXS_PATH_ATTACH_STR sciezka

#ATTR COLLISION_CHECK 0

relative 1000.000000,200.000000,500.000000,180.000006,0.000000,180.000006
reltcpf 1410.000122,200.000000,-619.998901,0.000000,90.000003,0.000000
absolute 1000.000000,200.000000,500.000000,180.000006,0.000000,180.000006
attach sciezka

color 7

display 1

wp_start 02

FXS_PATH_ATTACH_STR sciezka

#ATTR COLLISION_CHECK 0

relative 1400.000000,200.000000,300.000000,180.000006,0.000000,180.000006
reltcpf 1610.000122,200.000000,-219.998901,0.000000,90.000003,0.000000
absolute 1400.000000,200.000000,300.000000,180.000006,0.000000,180.000006
attach sciezka

color 7

display 1

wp_start |03

FXS_PATH_ATTACH_STR sciezka

#ATTR COLLISION_CHECK 0

relative 1600.000000,0.000000,800.000000,180.000006,0.000000,180.000006
reltcpf 1110.000122,0.000000,-19.998901,0.000000,90.000003,0.000000
absolute 1600.000000,0.000000,800.000000,180.000006,0.000000,180.000006
attach sciezka

SKEZADNIA KONCA PLIKU *.path

path_end no_name
prog_end

path_end no_name
prog_end
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Jak pokazaty badania, proces eksportu danych z zewn etrznego narz ¢dzia obliczeniowego (w tym
przypadku aplikacji P LANER) musi zapewni ¢ zapis sztywno zdefiniowanego nag towka pliku,

sztywno okre §lonego znacznika ko fica pliku, a tak Ze sekwencji zwi gzanej z definicja kolejnych
punktow podporowych zgodnie ze schematem pokazanym na rys. 8.

color O

display O

wp_start NG o

FXS_PATH_ATTACH_STR no_name

#ATTR COLLISION_CHECK 0

relative| || |, ,180.000000,0.000000,180.000000
reltcpf 0,0,0,0,0,0

absolute 0,0,0,0,0,0

attach no_name

Rys. 8. Cykl wprowadzania pojedynczej lokalizacji do pliku definiujacego Sciezke

Podczas tw orzenia plik u zrédtowego definicji $ciezki kolejne punkty podporowe (wspd trzedne
X, V, ) przysztej trajektorii wstawiane s g z dok fadno$cig 6 miejsc po przecinku w pola oznaczone
kolorem z6ttym (rys. 8). W miejsce pola czerwonego (rys. 8) wstawian a jest nazwa pliku $ciezki.
Aby kolejne punkty m ogly tworzy ¢ $ciezke¢ musza posiada¢ unikatow g nazwe¢. W zwi azku z tym
przyjeto, ze nazwy kolejnych punktow podporowych (lokalizacji) b ¢dg tworzone poprzez
potaczenie dwdch tancuchow tekstowych. W miejsce spojnika wstawiany b ¢dzie natomiast kolejny
numer punktu podporowego przysz tej trajektorii. Przyk  tadowo zapis czwartego punktu
podporowego trajektorii o nazwie ,,TEST” bedzie nastepujacy:

wp_start TESTp4
Po uruchomieniu procedury odczytu pliku  *.path warto $ci wsp6 trzednych reltcpf oraz absolute
ulegaja automatycznemu dopasowaniu do umieszczonego w gniezdzie robota, dzigki czemu nie ma
potrzeby ka zdorazowego przeliczania tych warto  $ci. Aby zapewni ¢ pe ing kom patybilnosé
z utworzong aplikacj 3 PLANER konieczne by 1o dostosowanie orie ntacji bazowej g townych
uktadow wspo trzednych. Operacja ta zwi gzana by ta zrd Znym przyj eciem po lozenia pocz gtku
globalnego uk tadu wspo trzednych. Na rys. 9 pokazano zastosowan g tra nslacje uk tfadu
wspotrzednych.

Rys. 9. Transformacja uktadu wspotrzednych: po lewej orientacja globalnego uktadu wspoétrzednych systemu RobCAD,
po prawej przyjeta orientacja w aplikacji PLANER
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System eM Power RobCAD pozwa la na dowolne przesuni ¢cia, obroty i odbicia (f unkcja Mirror)
wezytywanej $ciezki ruchu, jednak ze, jak juz wspomniano wcze$niej, nadrzgdnym celem autorow
byto zap ewnienie ca tkowitej au tomatyzacji im portu danych. Zam ieniono zatem warto $ci
wspotrzednych wedtug zaleznosci:

X ROBCAD — YPLANER
YROBCAD ==X PLANER 4.1)

Z ROBCAD — Z PLANER

Wprowadzenie funkcji przeliczajacej wynikowe punkty podporowe aplikacji PLANER na wiasciwe
polozenie wzgl edem sceny system u RobCAD pozwoli fo na bezpo $rednie im portowanie wynikow
analizy, dzi ¢ki czem usystem RobCAD zosta 1rozbudowany o mozliwos¢ autom atycznego
generowania 1 optym alizacji bezkolizyjnych trajektorii ruchu robotéw w opa rciu o dane
geometryczne ich otoczenia technologicznego.

5. PRZYKLAD IMPORTU DANYCH Z APLIKACJI PLANER DO SYSTEMU
EMPOWER ROBCAD

Chcac zobrazowac korzysci, jakie daje zastoso wanie integracji wym iany danych mi edzy aplikacja
PLANER a system em eMPower RobCAD przygotowano przyk tadowe gniazdo zrobotyzowane,
a nastgpnie wykonano autom  atyczne generowanie  trajektorii ruchu przy wykorzystaniu
mechanizmu planowania trajekto rii bezkolizyjnych zaim plementowanych w aplikacji PLANER.
Wynik obliczen (PLANER) oraz zaimportowang $ciezke ruchu (RobCAD) zestawiono na rys. 10.

Rys. 10. Wygenerowana przyktadowa trajektoria bezkolizyjna: a) aplikacja PLANER,
b) wynik importu danych do systemu eMPower RobCAD

Aby zobrazowa ¢ korzy $ci, jakie uzyskuje si ¢ p oprzez zas tosowanie alg orytmicznej optymalizacji
wynikowych trajektorii ruchu, postanowiono wygenerowa ¢ przyk tadowy harmonogram pracy
gniazda, a nastgpnie poréwnac wyniki (czasy przem ieszczania robota) pomi¢dzy dwoma punktami
sceny po Sciezce przygotowanej z wykorzystaniem aplikacji PLANER, z wynikami uzyskanymi na
drodze r ¢cznej definicji program u r oboczego. Do tego celu wykorzystano m  ozliwosci narz ¢dzia
SOP. Porownywano czas potrzeb ny na wykonanie operacjinr4  ,podjazd do tok” (rys. 11).
Okazalo sie, ze czas realizacji ruchu jest znaczaco krotszy, w przypadku realizacji  $ciezek ruchu
pochodzacych z aplik acji PLANER. Real izacja krotszych czasow prze jazdu pozwala na skré cenie
czasu cyklu catego gniazda i tym samym zwig¢kszenie efek tywno$ci wykorzystania m aszyn. Czas
realizacji ruchu po wytyczonej w aplikacji PLANER bezkolizy jnej $ciezce ruchu wynosi 1 12,9 s.
Dla poréwnania czas tego sam ego ruchu po $ciezce zad anej m anualnie w system ie RobCAD
wynosit 13,8 s.
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Rys. 11. Zastosowanie wykreséw Gannta przy porownywaniu czasu realizacji ruchu

Dodatkowe skrdcenie czasu przemieszczenia kisci robota mozna uzyskac, rezygnujac z interpolacji
ruchu [14, 15]. Jest to jednak zabieg, ktory wi aze si¢ z niebezpiecze nstwem wystepowania kolizji,
zwlaszcza w przypadku niedostatecznie g estego zdefiniowania S$ciezki. Je zeli $ciezka ruchu jest
zdefiniowana za pom ocg du zej liczby punktéw podporowych prawdopodobie fistwo wyst gpienia
kolizji znac zaco m aleje. Jak pokaza ty przeprowadzone testy, przy za lozeniu Sredniej wielko $ci
sceny (1500x1500 mm ), zdefiniowanie 200 punktéw podporowych daje 100-procentow 3 pewnos$é¢
poprawnosci realizacji wytyczon ¢ trajekto rii. Niestety, bez kom  puterowego wspom agania
wytyczania punktow podporowych wprowadzenie 200 punktow przysz tej $ciezki jest bardzo
czasochtonne i raczej program  1i$ci ograniczaj 3 te liczb ¢ poni Zej wyznaczonego poziomu
bezpieczenstwa, przez co wykonywany ruch wym  aga z astosowania przynajm niej in terpolacji
liniowej. Z miang¢ zachowania ki $ci robo ta po dczas ruchu przy r6 znych typach interpo lacji dla
przyktadu z rys. 10 przedstawiono na rys. 12.

Rys. 12. Sciezka wykonana w trzech réznych konfiguracjach:1 — ruch z interpolacja liniowg (kolor zielony),
2 —ruch z interpolacja kotowa (kolor z6tty) 3 — ruch z punktu do punktu (kolor czerwony)

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Uzyskane wyniki importowania bezkolizyjnych trajek torii ruchu z aplikacji PLANER pokazaty, ze
przyjete roz wigzanie p ozwala w znacz 3cy sposob usprawni ¢ proces programowania robotow
w systemie eMPower RobCAD. Mo  zliwosci, jakie nies 1ie za sob 3 mo zliwos¢ rezygnacji ze
stosowania ruchow interpolowanych, jak rownie Z znaczaco krotsze czasy przej$¢ robota pomiedzy
poszczegdlnymi punktam 1 sceny pozwalaj g na stwierdzenie,  ze zastosowanie zewn ¢trznych
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narzedzi ob liczeniowych (w tym przypadku op racowanej aplikacji PLANER) pozwala nie ty lko
przyspieszy¢ proces przygotowania program u roboczego, ale tak ze w sposob znacz gcy poprawi ¢
jego jakos$¢. Zwigkszenie zageszczenia punktow podporowych, wyg tadzenie i opty malizacja same;j
sciezki ruchu, krotsze czasy realizacji wygenerowanych program 6w to tylko niektore zalety, jakie
uzyskano na skutek integracji aplikacji PL  ANER z system em eMPower RobCAD. Dodatkow g
i chyba najwazniejszg zalet g jest skrocenie czasu cyk  lulin ii produkcyjnej, atym  sam ym
zwigkszenie wydajnosci zrobotyzowanego systemu produkcyjnego.

Dodatkowym atutem przem awiajagcym za s tusznoscig wyboru aplikacji eMPower RobCAD jest
zaimplementowany w niej m echanizm eksportu danych do wi ¢kszosci system 6w program owania
robotéw metodami off-line [14, 15].

Praca finansowana z grantu badawczo-rozwojowego nr PBR-6/RMT2/2010: Mechatroniczny

integrator procedur sterowania pojazdem przez osoby niepetnosprawne (decyzja MNiSzW
nr 0894/R/|T02/2010/10)
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