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Procedura tworzenia modelu stanowiska w systemie Delmia w celu
weryfikacji algorytmu generowania skoordynowanych ruchow
robotéw

Streszczenie

W pracy przedstawiono algorytm generowania trajektorii dla zadania transportowego
realizowanego przez dwa roboty. W celu weryfikacji uzyskanych danych
zaproponowano wykorzystanie systemu Delmia. W pracy przedstawiono procedure
dotyczaca przeniesienia danych z systemu LabVIEW do systemu Delmia oraz
budowy, na ich podstawie, modelu stanowiska oraz definiowania zadan dla robotéw.
Etapy pracochtonne procedury zostaly zautomatyzowane przy pomocy makr,
pozostate sg realizowane manualnie. Opracowany tok postepowania zilustrowano
przyktadem.

Abstract

In the paper an algorithm of generation trajectories for transport tasks executed by
two robots is presented. For verification purposes application of Delmia system is
suggested. In the work a procedure aiming at: transferring data from LabVIEW to
Delmia, building a model of the 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. For illustration purposes an example is presented.

1. Wstep

Programowanie off-line robotow przemystowych moze by¢ realizowane z
wykorzystaniem oprogramowania dedykowanego do robotéw danego producenta
(RoboGuide, RobotStudio, PCRoset). Programy te zapewniajg wspomaganie w
zakresie mozliwosci oferowanych przez kontrolery robotéw. Umozliwiajg
programowanie pojedynczych robotow oraz definiowanie punktéw synchronizaciji
programdéw réznych robotow i/lub urzadzeh pomocniczych przez sygnaty
wejscia/wyjscia. W przypadku kontrolerow z funkcjg sterowania dodatkowymi osiami
(np. pozycjonera) lub sterowania dwoma robotami, umozliwiajg programowanie
zadan z ciagta koordynacjg ruchéw (systemy DualArm firmy Fanuc [1], MultiMove
firmy ABB [3]).

Innym rozwigzaniem sg systemy uniwersalne, takie jak Delmia. Dostepnos¢ bibliotek
modeli robotéw roéznych producentéw, mozliwos¢ importowania modeli urzadzen
stanowisk zrobotyzowanych, jak réwniez mozliwos¢ tworzenia wtasnych modeli
urzgdzen pozwala tworzy¢ wirtualne stanowiska, odzwierciedlajgce wszystkie istotne
geometryczne i kinematyczne cechy stanowisk zrobotyzowanych. Cechy te
pozwalajg na efektywng prace w srodowisku wirtualnym na etapie opracowywania
koncepcji stanowiska, ustalania rozmieszczenia komponentéw, definiowania i
weryfikacji zadan robotéw.

Poszukiwanie nowych rozwigzan, dotyczacych ciagtej koordynacji ruchdéw dwoch
robotéw sterowanych przez oddzielne kontrolery, wymaga budowy nowych modeli
oraz weryfikacji uzyskanych rozwigzan. Wczesniejsze prace autora, krotko
scharakteryzowane w rozdziale 2, dotyczyly generowania wspétrzednych trajektorii
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robotow kartezjanskich, realizujgcych wspdlnie zadanie transportu jednego
przedmiotu. Opracowane algorytmy i modele, zaimplementowane w systemie
LabVIEW, uwzgledniaty zagadnienia dynamiki uktadéw napedowych manipulatorow
[4] oraz weryfikacje stabilnosci [5]. Wykorzystanie uzyskanych wynikow do
definiowania zadan rzeczywistych robotéw wymaga sprawdzenia realizowalnosci
wyznaczonych trajektorii na istniejgcym stanowisku lub konfiguracji nowego
stanowiska. Do tego celu zaproponowano wykorzystanie systemu Delmia v5,
dostepnego na Wydziale Mechanicznym Politechniki Krakowskiej. Cechy systemu,
takie jak: otwartos¢, mozliwo$¢ importu danych zewnetrznych oraz automatyzacji
powtarzalnych dziatan przy pomocy makr, umozliwiajg realizacje postawionego
zadania.

W rozdziale 2 przedstawiono w zarysie algorytm generowania trajektorii
manipulatorow Kkartezjanskich realizujgcych wspodlnie zadanie transportowe. W
rozdziale tym zaprezentowano réwniez wyniki dziatania algorytmu uzyskane w
programie LabVIEW. W rozdziale 3 zamieszczono tok postepowania przy
przenoszeniu danych uzyskanych w programie LabVIEW do systemu Delmia,
budowie na ich podstawie uproszczonego modelu stanowiska, definiowaniu oraz
wstepnej weryfikacji zadan robotow.

Podstawowym celem niniejszej pracy jest sprawdzenie mozliwosci i przedstawienie
toku postepowania, majacego na celu wykorzystanie danych zewnetrznych do
budowy modelu stanowiska zrobotyzowanego i definiowania zadan robotéw w
Srodowisku graficznym 3D. Przedstawiony w pracy przyktad ma charakter ilustracyjny
i nie stanowi rozwigzania rzeczywistego zadania.

2. Algorytm generowania trajektorii dla robotéw kartezjanskich

Przyjeto, ze trajektoria obydwu robotéw wyznaczana jest przez ten sam algorytm, na
podstawie znajomosci aktualnego potozenia punktéw TCP dwoch robotow — jedna
instancja algorytmu wyznacza wspoétrzedne punktu TCP robota A, druga wspotrzedne
punktu TCP robota B. Dodatkowo zatozono, ze dla algorytmu wyznaczajacego
trajektorie punktu TCP jednego robota nie sg dostepne zaprogramowane parametry
ruchu (potozenie docelowe i predkos¢ ruchu) punktu TCP drugiego robota.

Kolejne punkty trajektorii wyznaczane sg jako ztozenie dwéch ruchow:

e ruchu z potozenia biezacego do zaprogramowanego potozenia docelowego (w
aktualnej wersji ruch ten jest realizowany wzdtuz linii prostej), ze statg
zaprogramowana predkoscia,

e ruchu korekcyjnego wzdtuz kierunku taczacego punkty TCP obydwu robotdw.

Celem ruchu korekcyjnego jest minimalizacja zmiany odlegto$ci pomiedzy punktami

TCP robotéow. Ze wzgledu na ,nieznajomos¢” celu drugiego robota, do wyliczenia

predkosci ruchu korekcyjnego wykorzystano strukture uktadu automatycznej regulaciji

ze zmiang odlegtosci pomiedzy punktami TCP jako uchybem. Do wyliczenia wartosci
predkosci ruchu korekcyjnego wykorzystano regute proporcjonalno-catkujaca (PJ).

Dla danych wejsciowych: o

e wspoOtrzednych potozenia poczatkowego punktéw TCP robota A — AP(X™, ,
2*P) oraz robota B — BP(XBPE) yBP AP,

e wspodtrzednych potozenia docelowego punktéw TCP robota A — AP (xa°, yaP, zaP)
oraz robota B— B°(xg", ys°, z5P),

e zaprogramowanych predkosci ruchu punktu TCP robota A - V" i robota B - V5",

wyliczane sag kolejne punkty trajektorii jako ztozenie ruchu zaprogramowanego i

korekcyjnego. Ksztalt wyznaczonych trajektorii bedzie rézny, w zaleznosci od
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wartosci parametrow blokow korekcyjnych (wspdtczynnik wzmocnienia ka/kg i czas
zdwojenia T4/Tg), wzglednego udzialu ruchu korekcyjnego oraz parametréw
zaprogramowanego ruchu.

Algorytm generowania trajektorii zostat zaimplementowany w systemie LabVIEW.
OgbIny widok modelu pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1 Diagram blokowy modelu w systemie LabVIEW

Na rysunku 2 zamieszczono rzuty wygenerowanych trajektorii na ptaszczyzny uktadu
wspirzednych dla danych wejsciowych: AP0, 0, 0), B°(1200, -800, 300), AP (0, 800, -
250), B®(800, 2000, 50), V" =50[mm/s], Vs =200[mm/s] i parametréw korektorow:
kA=kB=20[7/S], TA=TB=0,2[S].
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Rys. 2 Przyktad wygenerowanych trajektorii
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W przedstawionym przyktadzie warto$ci wspotrzednych punktdéw trajektorii obydwu
robotbw sg wyznaczone w tym samym uktadzie wspétrzednych. Wyznaczone
wspotrzedne punktow trajektorii zostaty zapisane w dwéch plikach tekstowych.

3. Tworzenie modelu stanowiska w systemie Delmia

Kolejnym krokiem jest przedstawienie toku postepowania, majgcego na celu
wykorzystanie danych w przygotowanym formacie do budowy modelu stanowiska
zrobotyzowanego. Dla ilustracji problemu przyjeto, ze do realizacji zadania transportu
wykorzystane bedg dwa roboty 4-osiowe firmy Kawasaki ZD130S. Transportowanym
przedmiotem sg trzy potgczone na state profile prostokatne o wymiarach 200 x 160 x
1000 mm. Ze wzgledu na liczbe stopni swobody robota przygotowano trajektorie
ruchu, dla ktérych zmiana orientacji przenoszonego przedmiotu bedzie nastepowaé
tylko poprzez obrot wokét osi réwnolegtej do osi 4 pary kinematycznej robotow.
Trajektoria przenoszenia przedmiotu sktada sie z trzech fragmentéw: uniesienie
przedmiotu (w ptaszczyznie pionowej), przeniesienie przedmiotu (w ptaszczyznie
poziomej) oraz opuszczenie (w ptaszczyznie pionowej). Fragment drugi trajektorii
wygenerowano w systemie LabVIEW dla danych wejsciowych A”(0, 0, 0), B7(800, -
600, 0), AP0, 800, -250), B°(1100, 1100, 0), V. =10[mm/s], Vs"=200[mm/s] oraz
parametréw korektordw: ka=kp=20[1/s], Ta=Tp=0,2[s]. Zapisane w programie
LabVIEW pliki ze wspétrzednymi kartezjanskimi fragmentu drugiego trajektorii
przeniesiono do systemu Catia’Delmia. W tym celu wykorzystano mozliwosc
automatyzacji powtarzalnych dziatah przy pomocy makr zapisanych w jezyku Visual
Basic. Fragmenty pierwszy i trzeci (uniesienie i opuszczenie przedmiotu) to
przemieszczenia rownolegte punktéw TCP obydwu robotéw, dlatego beda wprost
zdefiniowane w systemie Delmia. Ponizej przedstawiono etapy tworzenia srodowiska
w systemie Delmia.

Etap 1: Import danych z plikéw tekstowych.

Etap ten obejmuje otwarcie pliku ze wspétrzednymi punktéw trajektorii robota A, i dla
kolejnych wartosci wspoétrzednych utworzeniu w wybranym dokumencie typu
CATPart punktow tworzacych trajektorie, powtdrzenie tego dziatania dla trajektorii
robota B oraz utworzenie linii taczacych pary punktéw obydwu trajektorii. Punkty i
linie tworzone sg w oddzielnych zbiorach danych geometrycznych — rysunek 3.
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Rys. 3 Widok drzewka dokumentu do wczytania danych
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Na rysunku 4 pokazano uzyskane zbiory punktéw oraz linie taczace pary punktow
obydwu trajektorii dla przenoszenia przedmiotu - fragment drugi trajektorii. Tworzenie
punktéw i linii jest realizowane automatycznie przez przygotowane makro.

Rys. 4 Punkty i linie tgczgce pary punktow trajektorii

Etap 2: Zdefiniowanie struktury pliku procesu.

W etapie tym tworzony jest dokument typu CATProcess, do ktérego sg wczytywane i
wstepnie rozmieszczane elementy $rodowiska. Jako zaséb procesu (gataz
ResourcelList w drzewku specyfikacji) wczytano dokument Krzywe.CATProduct,
przygotowany w etapie 1 - zawierajacy punkty trajektorii. Nastepnie wczytano modele
robotéw i chwytakow oraz pozostate elementy stanowiska. W przedstawianym
przyktadzie wykorzystano modele 4-osiowych robotow firmy Kawasaki — ZD130S,
zaczerpniete z pracy [2], oraz chwytaki firmy Festo HPGT-B 80. Chwytaki sg
montowane do robotow. Jako produkt (gataz ProductList) wczytano model
transportowanego elementu. Etap ten jest realizowany recznie. Widok wstepnie
ustawionego modelu przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5 Widok stanowiska w systemie Delmia
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Etap 3: Utworzenie grup tagéw'.

Dla kazdej trajektorii tworzona jest recznie w dokumencie procesu grupa tagow,
nastepnie do grupy tej dla kazdego punktu trajektorii, utworzonego w etapie 1,
wstawiany jest tag umieszczony w tym punkcie. Wstepna orientacja tworzonego taga
jest zgodna z globalnym uktadem wspoéirzednych. Orientacja ta jest nastepnie
zmieniana, tak aby: o$ Z pozostata niezmieniona, os X lezata w ptaszczyznie
wyznaczonej przez o$ Z oraz linie faczacg dwa odpowiadajgce sobie punkty
trajektorii robota A i robota B oraz byta skierowana w kierunku punktu TCP drugiego
robota, 0§ Y tworzyta z osiami X oraz Z uktad prawoskretny. Tworzenie tagow
wykonywane jest automatycznie na podstawie przygotowanego makra. Utworzone
dla punktow trajektorii tagi przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 6 Widok utworzonych tagow

Etap 4: Zdefiniowanie i konfiguracja zadan ruchu dla robotéw.

Dla kazdego robota tworzone jest zadanie. Nastepnie do tego zadania dodawane sg
tagi z odpowiedniej grupy tagow — dla kazdego dodanego taga tworzona jest
operacja zawierajgca ruch punktu TCP do tego taga. Nastepnie zmieniany jest
domysiny rodzaj ruchu pomiedzy punktami: joint na linear. W celu okreslenia
predkosci przemieszczania punkiu TCP robota definiowany jest profil ruchu,
okreslajacy czas pokonania dystansu pomiedzy punktami. Ze wzgledu na
koniecznosc¢ osiggania przez obydwa roboty kolejnych punktéw w tym samym czasie,
wartos¢ czasu ruchu dla obydwu robotéw jest jednakowa.

Etap 5: Uzupetnienie zadan ruchu.

Utworzone w etapie 4 =zadania zawierajg tylko operacje ruchu pomiedzy
zaimportowanymi punktami — zwigzane bezposrednio z realizacjg drugiego
fragmentu trajektorii. Zadania transportu nalezy uzupetni¢ o ruchy unoszenia — przed
operacjami ruchu uzyskanymi w etapie 4 i ruchy opuszczania — po operacjach ruchu
z etapu 4. Dodatkowo zadania nalezy uzupetni¢ o ruchy dojazdu z pozycji
poczatkowej do miejsca uchwycenia przedmiotu (punkt przed ruchem unoszenia)
oraz odjazdu od miejsca upuszczenia przedmiotu (punkt po ruchu opuszczania) do
pozycji poczatkowej.

Ponadto zadania robotéw nalezy uzupetni¢c o akcje uchwycenia i upuszczenia
przedmiotu. Réwnoczesne rozpoczecie realizacji ruchu transportu zapewni
synchronizacja pomiedzy kontrolerami robotow poprzez sygnaty we/wy —
odpowiednie akcje oczekiwania na sygnat wprowadzono jako warunki rozpoczecia
ruchu po uchwyceniu przedmiotu.

Etap 6: Sprawdzenie realizowalnosci zadania.

' Tag to uktad wspétrzednych okreslajacy wymagane potozenie i orientacjg punktu TCP robota w przestrzeni
roboczej
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Dla wstepnego ustawienia robotéw na stanowisku nalezy sprawdzi¢, czy wszystkie
punkty trajektorii (w zdefiniowanym potozeniu i orientacji) sq osiggalne. Mozna
wykorzysta¢ réwniez dostepne narzedzie, wyznaczajagce w zadanym obszarze i z
zadanym krokiem lokalizacje robota, w ktérych zdefiniowane zadanie jest
realizowalne.

Na rysunku 7 przedstawiono widok modelu stanowiska po wykonaniu zadania
transportu, z zaznaczeniem zrealizowanych przez punkty TCP robotow trajektorii.

Rys. 7 Widok modelu stanowiska z trajektoriami robotow

4. Podsumowanie

Przedstawiony w rozdziale 2 algorytm generowania skoordynowanych ruchow
punktow TCP robotow Kkartezjanskich dla realizacji zadania transportu nie
uwzgledniat konfiguracji stanowiska: wzajemnego ustawienia robotéw i lokalizacji
transportowanego przedmiotu. Nie byt brany pod uwage problem osiggalnosci
wyznaczonych punktow, czy mozliwos¢ wystgpienia kolizji robotéw z elementami
stanowiska oraz kolizji pomiedzy robotami i/lub transportowanym przedmiotem.
Dodatkowo wyznaczane trajektorie dotyczyty bezposrednio przeniesienia przedmiotu
z potozenia poczatkowego do potozenia docelowego, bez ruchéw pomocniczych
(dojazdu, odjazdu) oraz akcji uchwycenia czy upuszczenia przedmiotu. W celu
rozwigzania tych probleméw zaproponowano wykorzystanie srodowiska graficznego
Delmia, ktére posiada wymagane funkcjonalnosci. Celem pracy byto przedstawienie
mozliwosci wykorzystania generowanych w systemie LabVIEW trajektorii ruchu
robotéw do zbudowania modelu stanowiska w systemie Delmia, ktéry postuzy za
,stanowisko testowe” do weryfikacji uzyskanych wynikow. Opracowano interfejs
umozliwiajacy export danych z systemu LabVIEW. Nastepnie opracowano procedure
obejmujaca import tych danych do systemu Delmia oraz wykorzystanie ich do
budowy modelu stanowiska. Pracochtonne, wymagajace powtarzalnych dziatan
etapy procedury zostaty zautomatyzowane przy pomocy makr, zadania proste do
wykonania w interfejsie graficznym zostaty zrealizowane manualnie. W celu ilustraciji
przedstawionego toku postepowania opracowano i zaprezentowano przyktad.
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