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GENEROWANIE SKOORDYNOWANYCH RUCHOW ROBOTOW
W PRZESTRZENI 3D - WERYFIKACJA W SRODOWISKU WIRTUALNYM

W pracy przedstawiono algorytm generowania trajektorii dla zadania transportowego
realizowanego przez dwa roboty. Algorytm wyznacza wymagane pozycje i orientacje
chwytakow robotow w trakcie skoordynowanych ruchow. W celu weryfikacji uzyskanych
danych wykorzystano system Delmia. Zaproponowano procedure przeniesienia danych
z systemu LabVIEW do systemu Delmia oraz budowy, na ich podstawie, modelu stano-
wiska oraz definiowania zadan dla robotow. Etapy pracochtonne procedury zostaty
zautomatyzowane przy pomocy makr, pozostate sq realizowane manualnie. Zbudowany
wirtualny model stanowiska wykorzystano do weryfikacji zdefiniowanych zadan dla ro-
botow. Opracowany tok postegpowania zilustrowano przyktadem.

GENERATION OF COORDINATED ROBOT MOTION IN 3D SPACE
— VERIFICATION IN VIRTUAL ENVIRONMENT

In the paper an algorithm of generation trajectories for transport tasks executed by two
robots is presented. The algorithm calculates positions and orientations of robots’ grip-
pers during coordinated motion. For verification purposes application of Delmia system
is suggested. A procedure aiming at: transferring data from LabVIEW to Delmia, build-
ing model of robotized cell and robot task definition is described. Time consuming steps
of the procedure are automated with the use of macros, others are executed manually.
Virtual model of robotized cell is used for robot’s tasks verification. For illustration
purposes an example is presented.

1. WSTEP

Obserwowany w ostatnim czasie rozw¢j w dziedzinie robotyki dotyczy zaréwno zwigkszenia moz-
liwosci 1 zakresu zastosowania pojedynczych robotow (mozliwosci uktadow sterowania, dynamika
uktadow napedowych, sterowanie pozycyjno-sitowe), jak réwniez systemoOw zrobotyzowanych.
W przypadku systemow zrobotyzowanych, bezkolizyjne dzialanie systemu oraz zapewnienie wy-
konania okres$lonych fragmentéw procesu w wymaganej kolejnos$ci realizowane jest przez synchro-
nizacj¢ punktow programoéw réznych robotdw za pomocg sygnaldéw wejsScia/wyjscia. Obok takiej
dyskretnej koordynacji dziatan robotéw rozwijane sa rozwigzania dotyczace ciaglej koordynacji
trajektorii dwoch lub wigkszej liczby robotow. Rozwigzania takie stosowane sg na przyktad przy
przenoszeniu duzych i cigzkich przedmiotéw czy spawaniu, gdy ze wzgledu na ksztalt i przestrzen-
ne usytuowanie spoiny wymagana jest zmiana orientacji tagczonych elementéw w czasie realizacji
procesu. Dostarczane przez producentow rozwigzania w tym zakresie koncentrujg si¢ wokot zasto-
sowania jednego kontrolera do sterowania kilkoma robotami. Rozwigzanie DUALARM [3] firmy
Fanuc pozwala sterowa¢ ruchami dwoch robotdw, rozwigzania Multi arm control [6] firmy Fanuc
1 MultiMove [5] firmy ABB umozliwiajg sterowanie przy pomocy jednego kontrolera ruchami czte-
rech robotow. Rozwigzania te pozwalajg na zaprogramowanie i zrealizowanie transportu przedmio-
tu przez dwa roboty. Jeden kontroler wykonuje programy zawierajace procedury skoordynowanych
ruchow dla obydwu robotéw, a wymagane wzajemne potozenie i orientacja punktow 7CP chwyta-
kow jest zapewniona przez zaprogramowanie ruchow jednego robota w ruchomym uktadzie wspot-
rzednych, poruszanym przez drugiego robota [8].

Dotychczasowe prace autora dotyczyly opracowania algorytmow koordynacji trajektorii dwoch
manipulatoréw, sterowanych przez oddzielne kontrolery, realizujagcych wspdlnie zadanie transpor-
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towe. Prace te obejmowaly generowanie trajektorii dla manipulatoréw kartezjanskich, bez
uwzgledniania wzajemnej orientacji punktow 7CP manipulatoréw. Opracowany algorytm zostal
zaimplementowany w systemie LabVIEW. Dziatanie algorytmu zostalo zweryfikowane dla modelu
symulacyjnego uwzgledniajacego dynamike manipulatora kartezjanskiego. Opracowany algorytm,
scharakteryzowany w punkcie 2.1, ma za zadanie wyznaczanie on-line kolejnych punktéw trajekto-
rii w czasie dziatania manipulatoréw. Jednak ze wzgledu na zastosowane zatozenia upraszczajace
[7] (np. przegubowe potaczenie transportowanego przedmiotu z manipulatorem, nieuwzglednianie
konfiguracji stanowiska 1 mozliwych kolizji) uzyskane wyniki wymagaja dalszej analizy 1 weryfi-
kacji. Mozna to zrealizowa¢ na dwa sposoby. Pierwszy to rozbudowa juz istniejacego modelu
w systemie LabVIEW, tak aby uwzgledniat wszystkie istotne dla dziatania ukladu zagadnienia.
Sposoéb drugi to przeniesienie danych, uzyskanych w systemie LabVIEW dla modelu uproszczone-
go, do innego systemu w celu ich weryfikacji.

Specyfika systemu LabVIEW 1 jego graficzny jezyk programowania sprawiaja, ze system doskona-
le sprawdza si¢ w budowie modeli i symulacji systemow dynamicznych, jednak implementacja na
przyktad wykrywania kolizji podczas realizacji ruchu robota bylaby bardzo trudna. Konfiguracja
stanowiska, weryfikacja osiagalno$ci punktow trajektorii czy analiza kolizji to zadania, do wykona-
nia ktorych o wiele lepiej wykorzysta¢ systemy stuzace do programowania off-line robotéw prze-
mystowych. Oprogramowanie takie dostarczane jest przez wiodacych producentéw robotdw (Robot
Studio firmy ABB, RoboGuide firmy Fanuc, PC Roset firmy Kawasaki). Programy tego typu
wspomagajg programowanie robotdw danego producenta z wykorzystaniem dostepnych wirtual-
nych modeli 3D robotéw 1 urzadzen pomocniczych stanowiska. Rozwigzaniem alternatywnym sg
systemy uniwersalne umozliwiajace konfiguracj¢ 1 weryfikacj¢ dziatania stanowisk zrobotyzowa-
nych z wykorzystaniem robotéw réznych producentow — udostgpniajace bogate biblioteki robotow,
dajace mozliwos¢ definiowania modeli wtasnych urzadzen oraz udostgpniajace interfejs wymiany
danych z innymi systemami. Systemem takim jest Delmia firmy Dassault Systems.

Celem pracy jest rozbudowa algorytmu generowania trajektorii o0 mozliwo$¢ wyznaczania orientacji
uktadow wspotrzednych, ktore definiujg orientacje chwytakéw robotdw realizujacych wspolnie
zadanie transportowe. Ten etap zostanie przedstawiony w punkcie 2.2. Kolejny etap to przeniesie-
nie uzyskanych danych do systemu Delmia, gdzie na ich podstawie zbudowany zostanie model sta-
nowiska umozliwiajacy wstepng weryfikacj¢ rozwigzania w wirtualnym srodowisku 3D. Opis roz-
wigzania tego zadania na przyktadzie wybranego stanowiska zamieszczono w sekcji 3.

2. ALGORYTM WYZNACZANIA TRAJEKTORII
2.1. Obliczanie pozycji punktow TCP robotow

Algorytm wyznacza wspotrzedne kartezjanskie punktow trajektorii w uktadzie wspodirzednych za-

dania, ktére stanowig warto$¢ zadang pozycji punktu 7CP do zrealizowania przez uktady napgdowe

robota. Przyjeto, ze uklady wspotrzednych zadania obydwu robotdw maja takg samg orientacje.

Dane wejsciowe algorytmu to:

e polozenie ukladu wspotrzednych zadania robota B wzgledem ukladu zadania robota A4
— Dg'(dxg, dxg’, dxg?),

e wspotrzedne pozycji punktu 7CP robota 4 w chwili poczatkowej w uktadzie wspotrzednych
zadania robota 4 — A" (x,", v, z4),

e wspotrzedne pozycji punktu 7CP robota B w chwili poczatkowej w uktadzie wspotrzednych
zadania robota B — B” (xBP, yBP, zBP),

e wspolrzedne pozycji docelowej punktu 7CP robota A w uktadzie wspoirzednych zadania robota
A—APeP P D),

e wspotrzedne pozycji docelowej punktu 7CP robota B w uktadzie wspotrzednych zadania robota
B - B, v, zi),

e zaprogramowane predkosci ruchu punktu 7CP robota A4 — V" i robota B — V3"
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Odlegto$é¢ pomiedzy punktami TCP w chwili poczatkowej (4” oraz B”) to odlegtosé referencyj-
na [,=|4"—B"|, ktora ma byé zachowana w czasie realizacji ruchu. W aktualnej wersji algorytmu
ruch zaprogramowany to ruch wzdhluz linii prostej z pozycji biezacej do pozycji docelowej
z zaprogramowang predkoscig. Ruch taki, realizowany przez dwa roboty, prowadzi do zmiany od-
legtosci pomiedzy ich punktami TCP (4/(¢) = [y — I(¢)). Dlatego ruch zaprogramowany uzupeiniany
jest o skladowa korekcyjna. Ruch korekcyjny wykonywany jest wzdtuz kierunku okreslonego przez
biezaca pozycje punktow 7CP obydwu robotdw, a jego celem jest minimalizacja zmiany odleglosci
pomigdzy punktami 7CP. Warto$¢ predkosci ruchu korekcyjnego obliczana jest na podstawie zmia-
ny odleglosci pomiedzy punktami TCP A/(¢) jako suma dwoch sktadnikow: czgsci proporcjonalnej
do wyliczonej zmiany odleglosci A4I(¢) oraz czesci proporcjonalnej do catki ze zmiany odlegtosci
Al(%).

Dla osiagnigcia zaprogramowanych pozycji docelowych A” oraz B” wymagane jest, aby odle-
glo$¢ pomigdzy nimi byta rowna odlegtosci referencyjnej /.

2.2. Obliczanie orientacji chwytakow robotow

Sztywne uchwycenie transportowanego przedmiotu przez chwytaki obydwu robotow wymaga wza-
jemnego dostosowania orientacji chwytakow w czasie realizacji zadania transportu, tak aby zacho-
wana byla poczatkowa orientacja chwytakéw wzgledem transportowanego przedmiotu. W celu wy-
znaczenia wymaganej orientacji chwytakow robotéw wzdtuz trajektorii przyjeto nastepujaca orien-
tacje uktadu wspotrzednych chwytaka robota 4 (robota B) w chwili poczatkowe;:

e kierunek i zwrot osi x7' (x7s°) okre§lony jest przez wektor laczacy punkt TCP robota A
z punktem 7CP robota B (punkt 7CP robota B z punktem 7CP robota A),

e 0$ yri” (1o®) jest rownolegta do plaszezyzny X,V uktadu wspohrzednych zadania robota 4 (ro-
bota B), a jej zwrot jest taki, aby o$ zz4" (z7y") tworzyla z osia z uktadu zadania robota A (robota
B) kat mniejszy lub réwny 90°,

o uktad x7y" yri' zrg" (xrd® yid® z1o®) jest uktadem prawoskretnym.

Wyznaczone wedtug przedstawionego w punkcie 2.1 algorytmu pozycje punktéw TCP robotow
czgsciowo okre$laja wymagang orientacje chwytakow. Ruch punktu TCP robota realizowany jest
w plaszczyznie prostopadlej do kierunku wyznaczonego przez chwilowe pozycje punktéw TCP
obydwu robotow.

Pozycje te definiujg chwilowa orientacj¢ osi x7! (x7%) robota 4 (robota B). Do wyliczenia pozo-
staje orientacja osi y7*, z7' (v7°, z;*) w plaszczyznie ruchu. Orientacja tych osi okreslona bedzie
przez kat obrotu wokot osi x7* (x7°) wzgledem orientacji poczatkowej. Kat obrotu d wokét osi x7”
(x7%) jest czwarta wspolrzedna, obok wspotrzednych pozycji, ktora nalezy wyznaczyé dla pelnego
opisu punktow trajektorii chwytakéw robotow.

Dane wejsciowe do wyznaczenia kata obrotu ¢ to:

—  warto$¢ poczatkowa kata obrotu dla robota 4 — d,,” oraz robota B — 55,

- wartos¢ docelowa kata obrotu dla robota 4 — 5.2 oraz robota B — 55° ,
—  zaprogramowane predkosci obrotu dla robota 4 - w,” i robota B — wj'.

Ze wzgledu na wymagang zgodno$¢ katow obrotu oraz mozliwe roéznice w rzeczywistej predko-
$ci obrotu, warto$¢ zadana kata o (kata obrotu wokot osi x7 uktadu wspotrzednych chwytaka) jest
wyznaczana w sposob analogiczny, jak wspotrzedne pozycji.

Predkos$¢ obrotu wyliczana jest jako suma dwoch skladnikow: predkosci zaprogramowanej
i predkosci korekcyjnej. Predkos¢ obrotu korekcyjnego chwytaka robota 4 (robota B) obliczana jest
na podstawie réznicy pomiedzy rzeczywistymi katami obrotu chwytakdw A04(t)= 0p(t)—0(t)
(40(t)= 04(1)—0dp(1)), jako suma dwoch sktadnikdéw: czgsci proporcjonalnej do wyliczonej réznicy
A04(t) (40p(1)) oraz czgdci proporcjonalnej do catki z rdéznicy A 4(t) (495(2)).

Orientacja uktadu wspotrzednych chwytaka jest okreslona przez o$ xr (wyznaczong przez wek-
tor taczacy punkty T7CP chwytakoéw obydwu robotéw) oraz kat obrotu 6 wokodt osi x7. Orientacje

642 Pomiary Automatyka Robotyka 2/2011




NAUKA
I

wyrazono przy pomocy katéw obrotu wokoét statych osi uktadu wspotrzednych zadania w kolej-
nosci: obrot o kat a wokot osi xz, obrot o kat f wokot osi yz oraz obrét o kat y wokot osi zz [1].

W celu weryfikacji opracowanego algorytmu zaimplementowano go w systemie LabVIEW
z wykorzystaniem modutu Simulation Module. Wykorzystano model stluzacy do generowania pozy-
cji punktow trajektorii dla przypadku plaskiego, opracowany na potrzeby pracy [7]. Model ten roz-
budowano o wyznaczanie pozycji punktow trajektorii w przestrzeni 3D oraz uzupelniono
o wyliczanie katéw obrotow okreslajacych orientacje chwytakéw robotéw w trakcie ruchu.
W modelu symulacyjnym uwzgledniono, poza przedstawieniem wynikow symulacji w postaci wy-
kresow, mozliwos¢ zapisu do pliku wartosci numerycznych. Do plikoéw tekstowych zapisywane sa
wspotrzedne pozycji oraz katy obrotow okreslajacych orientacje chwytaka wzdluz wyznaczanej
trajektorii. Wyniki te postuzg jako dane wejsciowe do weryfikacji algorytmu w srodowisku wirtual-
nym. Dazenie do mozliwie malych zmian odlegtosci 4/(z) pomiedzy chwytakami w trakcie ruchu
wymaga matych krokéw czasowych przy obliczaniu kolejnych punktéw trajektorii, co pociaga za
soba duza liczb¢ wyznaczonych punktéw. W celu ograniczenia liczby punktow przy przenoszeniu
danych do systemu Delmia, do plikow tekstowych oprocz wspotrzednych pozycji 1 orientacji, zapi-
sywany jest rowniez czas osiggania kolejnych punktdw, liczac od poczatku symulacji.

2.3. Przyklad wygenerowanych trajektorii

Przyjeto, ze do realizacji zadania transportu wykorzystane b¢da dwa roboty firmy Fanuc S-420F.
Transportowanym przedmiotem sg trzy polaczone na state profile prostokatne o wymiarach
200%160x1000 mm. Trajektorie przenoszenia przedmiotu wygenerowano w systemie LabVIEW dla
danych wejsciowych: D" (800, -500, 200), A*(0, 0, 0), B*(0, 0, 0), 4°(0, 1300, 100), B°(-300, 2600,
-300), V. =50 mm/s, V55 =200 mm/s, 5, =05"=0 rad, 0,°=05"=n/4 rad, w, =0,015 rad/s, ws.
P=0,016 rad/s. Warto$ci parametréw korektorow wynosza:

- korekcja potozenia: ky=kp=20 1/s, T4=T5=0,2 s,

- korekcja kata ks =ksp=10 1/s, T54=Ts55=0,1 s.

Wspohrzedne trajektorii obliczono stosujac staty krok czasowy 0,005 s. Rzuty wygenerowanych
trajektorii na ptaszczyzny uktadu wspotrzednych zadania robota 4 przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Widok wygenerowanych trajektorii

Uzyskane wyniki (wartosci czasu, wspoirzedne pozycji i orientacji) zapisano w plikach tekstowych.
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3. WERYFIKACJA W SYSTEMIE DELMIA
3.1. Import danych do systemu Delmia

W celu przeniesienia do systemu Delmia wygenerowanych w systemie LabVIEW i zapisanych
w plikach tekstowych wspotrzednych pozycji i orientacji chwytakow robotow, wykorzystano udo-
stepniany przez system Delmia interfejs API. W pierwszej kolejnosci przygotowano dokument typu
CATPart, w ktérym umieszczono zbiory elementéw geometrycznych: krzywal, krzywa?2 oraz linie.
Przygotowane w jezyku VisualBasic makro otwiera plik (funkcja OpenTextFile) i odczytuje wspot-
rzedne pozycji punktow trajektorii, w zbiorach krzywal 1 krzywa?2 tworzy punkty reprezentujace
kolejne potozenia punktéw TCP chwytakéw odpowiednio robota A i1 robota B (funkcja AddNewPo-
intCoord), a w zbiorze linie tworzy linie taczace odpowiednie pary punktow (funkcja AddNewLi-
nePtPt).

-1 Partl
A& xy plane
4 vz plane

& 7x plane

ﬁi PartBody

'ﬁ krzyw

a2

Rys. 2. Utworzone punkty trajektorii

Utworzony model (rys. 2) przedstawia ksztalt trajektorii punktow TCP robotow. Ze wzgledu na
duzg liczbe punktéw trajektorii odczytane dane z plikow sg filtrowane, a punkty i linie tworzone sg
dla kolejnych potozen chwytakéw w chwilach bedacych ustalong wielokrotnoscia kroku symulacji.
Dla przedstawianego przyktadu kolejne punkty tworzone sg co 0,5 s.

3.2. Model stanowiska w systemie Delmia

Wirtualny model stanowiska tworzony jest w dokumencie typu CATProcess. Do dokumentu tego
wczytywane sg 1 wstepnie rozmieszczane elementy stanowiska. W gatezi ResourcelList umieszczo-
no: modele robotow Fanuc S-420F zaczerpnigte z biblioteki modeli robotow systemu Delmia, mo-
dele chwytakow firmy Festo HPGT-80-4-B G2 [4] oraz wlasne modele elementéw dodatkowych
(stoly, podioga). Chwytaki zamontowano do robotow. W galezi ProductList umieszczono model
transportowanego elementu oraz dokument z wygenerowanymi punktami przedstawiajacymi wy-
magane trajektorie. Model transportowanego przedmiotu jest umieszczony tak, aby jego o$ byla
zgodna z linig taczaca pierwsze punkty trajektorii, a nastgpnie przesuniety o 100 mm w ujemnym
kierunku osi Z globalnego ukladu wspotrzednych. Przesunigcie to wynika z potrzeby uniesienia
przedmiotu przed wykonaniem ruchu transportu okreslonego przez wygenerowane trajektorie. Na
rys. 3 przedstawiono wirtualny model stanowiska.

W kolejnym kroku dla kazdej trajektorii tworzona jest w dokumencie procesu grupa fagéw’. Na-
stepnie przy pomocy opracowanego makra, dla kazdego punktu trajektorii tworzony jest tag . Funk-
cja CreateTag tworzy taga, funkcja SetXYZ ustala jego polozenie, a funkcja SetYPR definiuje orien-

! Tag to uktad wspotrzednych okreslajacy wymagane potozenie i orientacje punktu TCP robota w przestrzeni roboczej
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tacje uktadu fag przy pomocy katéw obrotu wokot osi statych. Przy tworzeniu tagow przyjeto orien-
tacje jak w punkcie 2.2. Widok utworzonych tagow dla wygenerowanych trajektorii przedstawiono
narys. 4.

Rys. 4. Widok utworzonych tagéw

Przeniesienie przedmiotu realizowane bedzie w kolejnych etapach: (i) dojazd do pozycji uchwy-
cenia przedmiotu, (i1) uniesienie przedmiotu, (iii) przeniesienie, (iv) opuszczenie przedmiotu oraz
(v) odjazd do pozycji bazowe;.

Dla kazdego robota tworzone jest zadanie. Do zadania robota dodawane sg utworzone wcze$niej
tagi opisujace etap (iii) trajektorii. Dla kazdego dodanego faga tworzona jest operacja zawierajac
ruch punktu 7CP do tego taga. Nastepnie definiowane sg parametry ruchu: interpolacja typu /linear
oraz predkos¢ ruchu okreslona jako czas pokonania dystansu pomigdzy kolejnymi tagami. Jest to
wartos¢ czasu przyjeta przy tworzeniu kolejnych punktow w systemie Delmia na podstawie danych
uzyskanych w LabVIEW. W przedstawianym przyktadzie czas ten wynosi 0,5 s 1 jest taki sam dla
zadan obydwu robotow ze wzgledu na konieczno$¢ osiggania przez obydwa roboty kolejnych punk-
tow w tym samym czasie. Kolejny krok to dodanie do zadania operacji dojazdu do pozycji uchwy-
cenia i ruchu uniesienia przedmiotu oraz ruchu opuszczenia i odjazdu do pozycji bazowej, jak row-
niez zdefiniowanie akcji uchwycenia i upuszczenia przedmiotu (rys. 5).
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Rys. 5. Akcje uchwycenia i upuszczenia przedmiotu
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Rys. 6. Weryfikacja osiggalnosci i kolizji

Rys. 7. Widok modelu stanowiska z trajektoriami robotéw
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Rownoczesne rozpoczecie realizacji ruchu transportu zapewni synchronizacja pomigdzy kontro-
lerami robotow poprzez sygnalty we/wy — odpowiednie akcje oczekiwania na sygnat wprowadzono
jako warunki rozpoczecia ruchu po uchwyceniu przedmiotu.

Dla zdefiniowanych zadan ruchu sprawdzono osiggalno$¢ punktow trajektorii (pozycji
1 orientacji). W przypadku wystapienia punktow nieosiggalnych mozna wykorzysta¢ dost¢pne na-
rze¢dzie, wyznaczajace w zadanym obszarze i z zadanym krokiem lokalizacje robota, w ktérych zde-
finiowane zadanie jest realizowalne. Nastepnie przeprowadzono symulacje dzialania stanowiska
z wlaczona opcja wykrywania kolizji. Po wykryciu kolizji (rys. 6) zmodyfikowano trajektori¢ do-
jazdu chwytaka do punktu uchwycenia przedmiotu.

Na rys. 7 przedstawiono widok modelu stanowiska po wykonaniu zadania transportu,
z zaznaczeniem zrealizowanych przez punkty 7CP robotoéw trajektorii.

4. PODSUMOWANIE

Opracowany algorytm generowania skoordynowanych ruchow robotéw kartezjanskich dla realizacji
zadania transportu obejmuje wyznaczanie pozycji i orientacji punktow TCP. Ze wzgledu na specy-
fike systemu LabVIEW, w ktérym algorytm zostat zaimplementowany i testowany, przy generowa-
niu trajektorii nie uwzgledniano konfiguracji stanowiska: wzajemnego ustawienia robotow i lokali-
zacji transportowanego przedmiotu. Nie byt brany pod uwage problem osiggalnosci wyznaczonych
punktow, czy mozliwos$¢ wystapienia kolizji robotow z elementami stanowiska oraz kolizji pomig-
dzy robotami i/lub transportowanym przedmiotem. W celu uwzglednienia wymienionych powyzej
zagadniefn zaproponowano wykorzystanie srodowiska graficznego Delmia, ktore posiada wymaga-
ne funkcjonalnosci. W systemie tym, korzystajac z biblioteki modeli robotow oraz samodzielnie
zdefiniowanych modeli chwytakéw i1 dodatkowych elementow stanowiska, zbudowano wirtualny
model stanowiska do realizacji zadania transportowego przez dwa roboty. Dane opisujace trajekto-
rie, wygenerowane w systemie LabVIEW 1 zapisane w plikach tekstowych, przeniesiono do syste-
mu Delmia, gdzie na ich podstawie zdefiniowano zadania ruchu robotéw realizujacych transport
przedmiotu. Zadania te uzupetniono o ruchy dojazdu/odjazdu oraz akcje uchwycenia i upuszczenia
przedmiotu. Korzystajac z dostepnych funkcjonalnosci systemu Delmia dla tak zdefiniowanego
modelu sprawdzono poprawno$¢ dzialania stanowiska: sprawdzono osiggalno$¢ punktdéw trajektorii
robotéw oraz mozliwos¢ wystapienia kolizji.

BIBLIOGRAFIA

[1] CraigJ.: Wprowadzenie do robotyki, Mechanika i sterowanie, WNT, Warszawa 1993.
[2] http://www.festo.com/pnf/pl pl/products/catalog?action=search&key=hgple.

[3] http://www.dinsaonline.com/aplicaciones/pdf/dualram_system/dualarmSystem.pdf.

[4] http://xdki.festo.com/xdki/data/doc ENGB/PDF/EN/HGPT-B_EN.PDF.

[5] MultiMove 3HAC021272-001 RevG_en.pdf, ABB, Application manual — MultiMove.

[6] R-J3iC MultiArm [R-J3iC_HandlingTool Operator ManualMAROCH70008051E
_REV.A].pdf, Fanuc Robotics.

[7] Stota A.: Model koordynacji trajektorii efektoréw dwoch manipulatoréw kartezjanskich
z uwzglednieniem dynamiki uktadéw napedowych, Pomiary Automatyka Robotyka 2/2009,
ISSN 1427-9126 Indeks 339512, s. 569-576.

[8] Stota A., Domka M.: Programowanie skoordynowanych ruchéw robotéw na przyktadzie ro-
botow ABB 1 Fanuc, Pomiary Automatyka Robotyka 2/2010, ISSN 1427-9126 Indeks
339512, s. 635—644.

2/2011 Pomiary Automatyka Robotyka 6§47




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


