LOGISTYKA - NAUKA

Skoordynowane ruchy robotéw,
Zadanie odwrotne

Adam SLOTA

WYZNACZANIE WSPOtRZ EDNYCH Zt ACZOWYCH DLA
SKOORDYNOWANYCH RUCHOW ROBOTOW CZTEROOSIOWYCH

W pracy przedstawiono algorytm generowania trajektila zadania transportowego
realizowanego przez dwa roboty. Wyznaczone w ugladaspétrzdnych zadania,
potazenia i orientacje punktéw TCP robotéw przeksztatcalo ukladéw wspoterinych
robotéw, dla przyjtego ustawienia robotéw na stanowisku. Dla wybrdénymdeli robotéw
czteroosiowych rozwrano zadanie odwrotne. Uzyskane rezanie zaimplementowano i
zweryfikowano w systemie LabVIEW. Przedstawionwigaanie dla wybranego zadania i
konfiguracji stanowiska.

CALCULATION OF JOINT COORDINATES FOR COORDINATED MO TION OF
FOUR AXES ROBOTS

In the paper an algorithm of generation trajectari®r transport tasks executed by two
robots is presented. Calculated in task coordinaggstems, positions and orientations of
robots’ TCP are transformed into robots’ coordindtesystems for defined robots’
positions. For selected model of four axes roboteiise kinematics is solved. Obtained
solution is implemented and verified in LabVIEWteys The solution of a sample
transport task and robot cell configuration is peesed.

1. WSTEP

Zastosowania przemystowe robotéw wymagagpoza automatycznym sterowaniem
poszczegblnymi robotami w celu wykonania wybranydhagmentéw procesu
technologicznego, koordynacji czasowej zad@alizowanych przez #he roboty w
gniezdzie. Koordynacja taka nie mie charakter dyskretny — rozpagie danego zadania
warunkowane jest okénym stanem uemlzer gniazda, zak@czenie realizacji zadania
(lub jego fragmentu) skutkuje zmigustanu. Koordynacja taka m® by¢ zrealizowana za
pomog dyskretnych sygnatldw waia/wyjscia. Zadania takie jak transport zégo i
cigzkiego przedmiotu przed dwa roboty, czy spawanielzalem pozycjonera (lub robota
przemystowego pelacego roé pozycjonera) wymagaj ciagtej koordynacji ruchéw
robotow. W tej dziedzinie rozwijaney slwa podejcia. Pierwsze to sterowanie robotami
wymagaacymi ciagtej koordynacji ruchéw za pomacjednego uktadu sterowania.
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Rozwigzania takie dostarczana przez producentéw robotéw (Fanuc [4], ABB [1]). W
tym przypadku jeden uklad sterowania realizuje rpéacg ruchow np. dwunastu osi
napgdowych. Poddgie drugie to bezpoednie sterowanie robotami przez oddzielne ukiady
sterowania, z uwzgtinieniem sprgzenia pomidzy ukladami sterowania w celu
zapewnienia wymaganej koordynacji ruchow.

Dotychczasowe prace autora dotyczyly koordynacpjeltorii dwoch robotow
wykonujacych wspdlnie transport jednego przedmiotu. Zatm, ze obydwa roboty
sterowane @ przez oddzielne uklady sterowania, ktére w celperaienia koordynacji
ruchéw punktowr CP robotéw wykorzystuj sprzzenie potaeniowe.

Opracowany algorytm wyznacza, dla zadanych pozyofizitkowych i docelowych
punktow TCP robotéw, trajektorie punktowl CP robotéw. Kolejne pozycje punktow
trajektorii wyrazone g poprzez wspoétrdne potaenia oraz orientacji. Patenie okrélone
jest w kartezjaskim uktadzie wspoétrdnych, orientag okreslaja katy obrotu wokét
statych osi uktadu wspokdnych. Opracowany algorytm zostat zaimplementowany
zweryfikowany w systemid¢abVIEW z wykorzystaniem modut$imulation Module W
algorytmie wyznaczania trajektorii nie uwgzdhiono konfiguracji stanowiska
zrobotyzowanego. W celu weryfikacji realizowadnb otrzymanych trajektorii na
stanowisku rzeczywistym zaproponowano wykorzystaystemu Delmia [3]. System ten
udostpnia biblioteki modeli robotéw przemystowychznych producentéw, urnitiwia
konfiguracg stanowiska zrobotyzowanego, definiowanie zadi robotéw, weryfikagj
realizowalnéci zada& i wygenerowanie programéw stegaych. W pracy [5]
przedstawiono proceduprzeniesienia uzyskanych w prograrhebVIEWi zapisanych w
plikach tekstowych wspétezinych potdgenia i orientacji punktéw CP do systemu Delmia.
Dane te postiyly do zdefiniowania zadarobotéw dla przyjtej konfiguracji stanowiska z
wykorzystaniem robotéw czteroosiowych. Weryfikadgiatania stanowiska wrodowisku
wirtualnym dla robotéw szeioosiowych opisano w pracy [2].

Zaproponowany spos6b weryfikacji algorytmu genemieakoordynowanych ruchéw
robotow jest sprawdzeniem offline. Sprawdzanenygenerowane uprzednio trajektorie.
Wykryte w ten sposéb niezgodimd z maliwosciami rzeczywistego stanowiska
zrobotyzowanego powodyj konieczné¢ ponownego wygenerowania trajektorii dla
zmodyfikowanych parametréw i kolejnej weryfikacjiymikow. Aby unikry¢ takiego
postpowania, nalgy uzupeint algorytm generowania skoordynowanych ruchéw roloté
o mazliwosé¢ weryfikacji rozwhzania w trybie online. Poniewgodstawowe ograniczenia
dotyczice ruchéw robotow okéone s w przestrzeni zikczowej (zakresy ruchodw,
predkaosci, przyspieszenia), dlatego konieczne jest wemie pozycji punktéw trajektorii
we wspoétrzdnych zhczowych.

Prezentowana praca ma na celu uzupetnienie modelaodiwos¢ definiowania
konfiguracji stanowiska (wzajemne peaémie i orientacja robotéw stanowiska, lokalizacja
pozycji pocatkowych i docelowych punktoWw CP robotéw) oraz rozbudowa algorytmu
wyznaczania skoordynowanych ruchéw robotow o modotwiazywania zadania
odwrotnego dla robotow czteroosiowych.

W rozdziale 2.1 przedstawiono zarys zaproponowamrédgarytmu koordynacji ruchow
w ukfadzie wspétrzdnych zadania. Przeksztatcenie wspgdreych trajektorii z uktadu
zadania do ukfadu wspétdnych robota zamieszczono w rozdziale 2.2, a wziakel 2.3
przedstawiono rozwzanie zadania odwrotnego kinematyki dla robota ronsEowego
ZD 130S firmy Kawasaki.
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2. GENEROWANIE SKOORDYNOWANYCH RUCHOW ROBOTOW
2.1 Algorytm generowania trajektorii we wspotrzednych kartezjanskich

Trajektoria punktowl CP obydwu robotéw wyznaczana jest przez ten sam wigor
jedna instancja algorytmu wylicza wsp@dne pozycji punktuTCP robota A, druga -
wspotrzdne punktu TCP robota B. Algorytm wyznacza wspoteine kartezjaskie

ZB, ,ZB ZB

potozenia punktu TCP robota A (B) A™(X,.ynz.) (BP(XZPyrz?)) w ukladzie
wspotrzdnych zadania robota (B) X,,Y,.Z,, (X,Y,xZ,). Przygto, ze uklady zadania
obydwu robotéw maj taka sama orientacg, a ich wzajemne pokenie okrélone jest
danymi wejciowymi. Zalazono, ze dla algorytmu wyznaczgjego trajektoti punktuTCP
jednego robota dagine g wspoétrzdne potaenia i orientacji punktd CP drugiego robota.

ZA 5 ZA ZB ,ZB

Kolejne wspétredne potagenia A” (X yazey) (B2 (xCy:2z28)) wyznaczane gjako
zlozenie dwdch ruchdéw:
« ruchu zaprogramowanego z pzémia bigacego do potgenia docelowego (w aktualnej
wersji algorytmu ruch zaprogramowany to ruch wzdtaii prostej ze sta} predkoscia

Vi (V)
 ruchu korekcyjnego wzdikierunku hczacego punktyl CP obydwu robotéw.

Celem ruchu korekcyjnego jest minimalizacja zmiarjegtaici pomidzy punktami
TCP robotéw. Odlegtéc referencyjna, ktéra ma byzachowana, to odlegié pomiedzy

ZA SZA ZB _,ZB

punktamiTCP A (Xi Yo Zie) Oraz BZE (X yre 228 ) w chwili pocatkowej. Ze wzgtdu

na ,nhieznajom&” celu drugiego robota, do wyliczenia ggkosci ruchu korekcyjnego
wykorzystano struktur uktadu automatycznej regulacji, ze zmjaodlegtaci pomiedzy

punktami TCP jako uchybem. Warté predkosci ruchu korekcyjnego robotaA (B) V.
(V5) obliczana jest na podstawie zmiany odlégtgomidzy punktamiTCP AI(t) jako
suma dwoch skladnikéw: eg&i proporcjonalnej do wyliczonej zmiany odleggo AI1(t)
oraz czsci proporcjonalnej do catki ze zmiany odlegiA(t).

W celu wyznaczenia orientacji punktéWCP robotow przygto takie ustawienie
wykorzystywanych robotow czteroosiowycke orientacja punktd CP robota mae by
zmieniana tylko przez obr6t wokét ogi,, (Z,,). Orientacja ta jest wygana poprzez &

o (Vi) jaki z osi X, (X,) tworzy rzut wektora B - A” (A®-B°) na
ptaszczyzn X,Y,, (X Y, ). Wyznaczone wedtug przedstawionego poeyyalgorytmu
potozenia punktoWTCP robotéwA (B) A™ (B) oraz pocatkowa orientacja punktéw

TCP y2& (yi) wzgledem rzutu wektoraB* — A* (AP - B?®) wykorzystywane s do

wyliczenia wartdci katow y7 i yis .
Dane wejciowe algorytmu to:

» potazenie i orientacja poatkowa punktuTCP robotaA (B) - AL(XCayinze) i Vo
(Bro (o0 YraoZrso) T Vieo ):

 potozenie i orientacja docelowa punkitCP robotaA (B) - AL (Xir YinZis) |
(Bro (XreoYrenZren) | Vran )»

A
TAD
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+ zaprogramowana gakos¢ ruchu punktufCProbotaA (B) - V" (V7))
» parametry korektora trajektorii robota (B) — wspotczynnik wzmocnieni&k, (k,),
czas zdwojenidl, (T,).

2.2 Konfiguracja stanowiska

W celu przeksztalcenia wygenerowanych wsp@hwch trajektorii skoordynowanych
ruchéw w ukladach kartezjakich zadania na wspoébdne zhczowe robotow nale
okresli¢ konfiguracy; stanowiska. Ustawienie robota(B) w gniezdzie okrélone jest przez
uktad wspotrzdnych X, Yo Z., (XoeYeeles ). POl@enie uktadu wspétkdnych zadania

wzglgdem uktadu wspétgnych robota A (B) okrela przesunicie X2YjZ2e

ZA "ZA

(XZYRPZ2®). Przygto, ze orientacja uktadu wspokdnych zadania wzegtlem uktadu

wspoétrzdnych robotaA (B) okreslona jest przez dt obrotu wokét osiZ,, (Z.,) - Ve

(y52). Dla tak okrélonej konfiguracji stanowiska wyznaczangvespotrzdne trajektorii w
ukfadzie robota — zateosci od (1) do (4).

X8 = X+ X2 Cosy . - yi2siny @
VA= Y XS+ YA Cosy @
20 =2+ 2 ©
pr= e @)

2.3 Wyznaczanie wspotrgdnych zlagczowych

W pracy przygto, ze zadanie transportu realizowane jest przez dwatydene roboty
czteroosiowe firmy Kawasaki ZD130S. Schemat kingemty robota przedstawiono na
rysunku 1.

Wartasci wspotrzdnych zhczowych okrélaja zaleznosci od (5) do (8):

@ = arctani%:\ (5)
2 _12_42 RA _

¢, =arccost—2—— , +arctan :“ ||e —%T (6)

1 TA 3 5

2 2 _ 42

@, = arccos—Il Hy-d P, -z (7)

21, 2
.= Via =9, (8)
gdzie:
d = (X7, = 1)+ (2 +1+1,)’ (9)

X=X+ 10)
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Rys.1. Schemat uktadu kinematycznego robota ZD130S
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Wartcsci parametréw wyspujacych w zalenosciach (2) oraz (3) dla wybranego
modelu ZD130S przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wartéci parametréw robota

Parametr Iy I I3 A Is lg
Wartas¢ [mm] 1250 1450 300 940 255 300
3. PRZYKLAD

Przedstawione w punkcie 2.3 zaiesci zostaty wprowadzone do algorytmu
wyznaczania skoordynowanych trajektorii. Na rysu@kprzedstawiono fragment schematu
blokowego algorytmu wyznaczania wspéhinych kartezjaskich i zhczowych dla robota
A, zbudowanego w modulgimulation Modulesystemu_abVIEW

Rys.2. Schemat blokowy algorytmu w systemie LabVIEW

W modelu wys¢puja bloki:

* Generator wspoéhnych kartezjaskich — blok ten wyznacza trajektorie
skoordynowanych ruchoéw punktéWCP robotéw w ich ukladach wspokdnych
zadania,

e Zadanie odwrotne- blok odpowiedzialny za przeksztatcenie wspgditrgrch pozyciji
TCP z ukladu wspétrednych zadania do ukladu wspdidnych robota, zgodnie z
zaleznosciami od (1) do (4) oraz rozwiania zadania odwrotnego wedtug wzoréw od
(5) do (8),

«  Wykresy wspétednych kartezjaskich— blok shiacy do przedstawienia trajektorii w
uktadzie wspétrzdnych zadania,

*  Wykresy wspoteinych zczowych— blok shiacy do przedstawienia na wykresie
wyznaczonych wspéterinych zhczowych,
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e Zapis do pliku— blok zapisu do pliku tekstowego wspébinych kartezjaskich i

ztaczowych trajektorii.

Dziatanie algorytmu zostalo zweryfikowana dla ddnpczedstawionych w tabeli 2.

Tab. 2. Wartéci danych wejciowych

Robot A Robot B
XaYonZ o [Mm] 0;0;0 X,.Y,.Z,. [mm] 800;-600;0
o (X YrwZi) [mm] | 00,100 2(x2 y2° 72% ) [mm] | 0;0;100
Vo [deg] 0 Y2 [deg] 0
5 (Xt Yran Zonp) [mm] | 300;500;100 2(x22 y22 272 ) [mm] | 300;1700;100
o [deg] 0 2 [deg] 0
VS [mm/s] 10 V? [mmis] 200
X2 5 [mm] 1800;-200;1100| X "oy Rez =8 [mm] 2000;400;1100
Vzx [deg] 0 Y [deg] 180
K, [1/s] 20 k, [1/s] 20
T,[s] 0,2 T, [s] 0,2

Poniej zamieszczono uzyskane wyniki. Wyznaczone wspditz zhczowe dla robota
ZD130S, ustawionego wedtug danych zamieszczonytibeli 2, pokazano na rysunku 3.

Rysunek 4 przedstawia widok wygenerowanych trajékta ptaszczynie X,,Y,, ukiadu
wspotrzdnych zadania robota

Wapdtrzedne
ztaczome

Amplitude

30 35 40 45 5
Simulation Time

Rys.3. Wykresy wspéddnych zkczowych robota A
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Rys.4. Wykresy trajektorii punktéw TCP w uktadz@edirzdnych zadania robota A
4. PODSUMOWANIE

Opracowany algorytm koordynacji trajektorii punktoWCP dwoch robotow,
realizupcych wspoélnie zadanie transportowe, wyznaczat wggdhe trajektorii w uktadzie
wspotrzdnych zadania. Zaproponowany we wgEejszych pracach autora sposob
weryfikacji algorytmu miat charakter sprawdzeniafliné. Uzupelnienie algorytmu o
wyznaczanie wspotezinych zhczowych, zaprezentowane w niniejszej pracy, #dimo
uwzgkdnienie konfiguracji stanowiska oraz parametrOwotélv w trakcie generowania
trajektorii robotéw. Dalsze prace dotyézlgeda uwzgkdnienia w algorytmie generowania
skoordynowanych trajektorii ograniaze wynikajacych z konfiguracji stanowiska i
zastosowanych robotéw.
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