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ZASTOSOWANIE GRAPIKI KOMPUTEROWE] W PROCESIE ROBOTYZACJI C3IIAZDA
0BRC3CSGC

Streszczenie. Wreferacie przedstawiono system graficznej symu-
lacji roootow przemystowych o dowolnej strukturze kinematycznej
oraz jego zastosowanie do programowania robotéw w trybie off-line.

1. Wstep

We wspdtczesnych systemach produkcyjnych ros$nie zapotrzebowanie na
gniazda obrébcze ztozone z obrabiarek, urzadzen peryferyjnych i robotéw,
ktére stanowitoby zintegrowanag jednostke funkcjonalna. Jednostki takie
stanowig, bowiem podstawe tworzenia systeméw komputerowe zintegrowanego
wytwarzania CIM /ang. Computer Integrated Manufacturing/ oraz elastycz-
nych systeméw produkcyjnych. Wramach systeméw tego typu gniazda obréb-
kowe sa planowane i programowane w konteksécie jednolitego modelu danych,
odnoszacego sie do catego systemu wytwoérczego, w ktérym istnieje okre-
$§lona organizacja przeptywu i przetwarzania informacji i danych, warun-
kiem takiej organizacji jest scalenie proceséw CAII/CAM oraz sterowania
robotéw [1,2,3J- Jednym z istotnych elementéw tej struktury jest system
interaktywnego planowania i programowania wspomnianych jednostek funkcjo-
nalnych. Obejmuje on utworzenie modelu gniazda obrdébczego, ktéry umozli-
wiatby emulacje planowanych operacji wytwdrczych za pomocg komputera.
Pozwala to obserwowaé przebieg planowanego procesu bez potrzeby ekspery-
mentowania z urzadzeniami fizycznymi. Mozna w ten sposéb tatwo zweryfi-
kowaé r6zne warianty przebiegu procesu w réznych konfiguracjach gniazda.
Mozna ta drogg ustali¢ réwniez potencjalne zaktécenia, kolizje, waskie
gardfa oraz niektére wielkos$ci,jak np. spowolnienia /op6Znienia/ lub
przyspieszenia cyklu wytwdrczego.

ii pracy przedstawiono analogiczny system programowania robotéw prze-
mystowych o strukturze otwartych tancuchéw kinematycznych o ogniwach
sztywnych, przeznaczony do redagowania i weryfikacji programéw dziatan
robota w trybie off-line, tj. bez udziatu robota fizycznego, z zastoso-
waniem graficznej symulacji gniazda obrébkowego.
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£. 3~ruktura systemu

Prezentowany system stanowi integralna cze$¢ -znacznie wiekszego sys-
temu przeznaczonego rowniez do symulacji robota z uwsglednieniem zjawisk
dynamiki ruchu, dziatania sensoréw i uktadéw wykonawczych oraz'sterowa-
nie robota L4j. Prace nad takim systemem sg prowadzone w Instytucie Auto-
matyki Politechniki Poznanskiej w ramach CP3R 7-1 '"Roboty przemystowe".
System ten bedzie miat budowe zintegrowanego pakietu programéw, w ktérym
mozna wyrézni¢ sze$¢ nastepujacych modutéw programowych
- modut programowania,

- edytor graficzny,

- modut prezentacji graficznej,

- modut programéw wspomagajacych,

- modut modelowania elementéw wykonawczych, sensoréw i ukladéw sterowa-
nia,

- modut generacji modelu dynamiki.

Moduty te korzystajg ze wspdlnej, systemowej bazy danych oraz komunikujg

sie z uzytkownikiem poprzez interfejs komunikacyjny pod kontrolg progra-

mu zarzgdzajgcego systemem /rys.l/.

Zastosowanie koncepcji modularaosci oraz bazy danych zapewnia otwar-
tos§¢ systemu dzieki uzyskanej w ten sposéb niezaleznos$ci danych, co oz-
nacza, ze system moze byé rozwijany bez konieczno$ci przebudowy powsta-
tych wczed$niej modutéw nawet w przypadku zmiany struktury pamieci lub
strategii dostepu do danych. Z drugiej strony, mozliwe jest réwniez wy-
korzystywanie tylko niektérych modutéw systemu(tworzgcych pewng cato$é
z punktu widzenia rozwigzywanego problemu. Zwréémy uwage, ze pierwsze
cztery 3posréd wymienionych modutéw stanowig wtasnie taki podsystem,
ktéory moze- byé wykorzystany do symulacji na poziomie gniazda obrébkowe-
go, umozliwiajac graficzng weryfikacje organizacji gniazda oraz zacho-
dzacych w nim proceséw typu przepltyw materiatéw, operacje zatadunkowe i
wytadunkowe. Pozwala on réwniez na uruchamianie programu dziatan robota
w trybie off-line. Dopiero dekompozycja zadan tego poziomu -wymaga uwz-
glednienia zagadnien dynamiki ruchu manipulatora, sterowania napedéw-
itp., ktére sg rozpatrywane na poziomie ramienia robota.

3- Modut programowania

tia on umozliwiaé¢ programowanie robota w sposéb tekstowy, tj. poprzez
zredagowanie programu jego dziatan w jezyku wysokiego poziomu lub w ra-
mach metody teach-in poprzez zadanie sekwencji rozkazéw, wprowadzanych
za pomoca symulatora teaching-borcu. Program moze byé réwniez zestawiony
w wyniku potgczenia obu tych sposobéw programowania, co niekiedy znacz-
nie upraszcza jego zadanie. Modut programowania tagczy w sobie dwa sys-



Rys.I. Struktura systemu symulacji
Fig.1. Simulation system structure

temy, mianowicie jezyk programowania oraz run-time system, ktéry inter-

pretuje kody vygenerowane przez kompilator jezyka i steruje oadZ ini-

cjuje wykonanie zawartych w nich rozkazéw. Modut ten skitada sie z na-

stepujacych blokéw funkcjonalych /rys.2/
edytora umozliwiajgcego redagowanie programu zr6dtowego w jezyku wy-
sokiego poziomu,

- kompilatora,

- preprocesora, przetwarzajacego kod wynikowy dnnego kompilatora w kod
posredni,

- interpretatora,

- interpolatora,

- bloku transformacji wspétrzednych zewnetrznych /wspétrzednych prze-
strzeni roboczej/ we wspoOtrzedne konfiguracyjne,

- symulatora teaciiing-boxu oraz

- bloku przetwarzania danych od sensoréw.
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Rys.l ilodut programowaniu
Fig.2. Programming module
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Preprocesor umieszczony na wyjsciu kompilatora jezyka wysokiego po-
ziomu przetwarza kod wynikowy kompilatora w kod posredni, wzorowany na
kodzie IRDATA [51. Podejs$cie takie uczyni omawiany system programowania
i symulacji uniwersalnym. Oznacza to, ze system bedzie mégt by¢ wyko-
rzystany do programowania w dowolnym jezyku'oraz ze ten sam jezyk be-
dzie moégt byé wykorzystany do programowania réznych robotéw, .rtasnic te
zalety oferuje IRDATA.

Wspomniany kod pos$redni przedstawia zbiér rekordéw, z ktérych kazdy
charakteryzuje sie okreslong liczbg atrybutéw, zalezng miedzy innyni od
typu danego rekordu. Wystepujg tutaj typy przeznaczone do
- opisu robota, narzedzi, informacji od sensoréw, przestrzeni roboczej,

potozen i orientacji,
- okreslenia sposobu wykonania ruchu,
- sterowania wykonaniem programu,
- sterowania operacjami we/wy.
Kazdy rekord sktada sie z ciggu wartosc.i jego atrybutéw A1,A2,...;An
rozdzielonych separatorami. Warto$ciami atrybutu Al sg zawsze numery po-
rzadkowe poszczegélnych rekordéw. A2 jest zawsze atrybutem .gtdwnym tj.
identyfikatorem rekordu, ktérego warto$¢ okres$la miedzy ir.nyrai ty? re-
kordu. Wartosci atrybutéw Al-An podajg dane dopetniajgce atrybutu giow-
nego. Przyktadowo, rekord okres$lajgcy sposéb zmiany orientacji elektora
koncowego ma nastepujgca strukture syntaktyczng
( Mr rekordu) , (identyfikator rekordu) , (Rodzaj zmiany orientacji”®
lub

(Al , <A2> , (A3>
Interpretator kodu posredniego dzieli sie funkcjonalnie na dnie #
czes$ci : cze$¢ wykonujacg zadania niezalezne od konkretnej implementa-

cji robota oraz czes¢ do wykonania zadan bezpos$rednio od niej zaleznych.
Ta ostatnia wymaga obecno$ci postproeesora wspdipracujacego ze sterowni-
kiem robota. W ramach zadan niezaleznych interpretator inicjuje inter-
polacje trajektorii. Jest ona‘'dokonywana za pomocg wielomianéw inter-
polacyjnych na podstawie zadanych punktéw weztowych trajektorii. Ponie-
waz ze wzrostem liczby zadanych punktéw weztowych trajektorii gwattow-
nie ros$nie czas obliczenmozna zastosowaé tutaj podej$cie polegajace na
tym, ze trajektorie interpoluje sie tylko pomiedzy dwoma sasiednimi
punktami, a nastepnie taczy sie uzyskane odcinki trajektorii, mozna tego
dokonaé¢ stosujac dwa wspoéipracujace interpolatory; podczas gdy jeden ob-
licza kolejny odcinek trajektorii, drugi mwyprowadza aktualne dane dla
trajektorii. Po transformacji uzyskanych punktéw trajektorii mozliwe
jest ostateczne jej -wygtadzeni- juz we wspoétrzednych konfiguracyjnych po-
przez zastosowanie jeszcze jednego interpolatora. Proces ten ilustruje

rys.3.
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Bys.3 Interpolacja trajektorii
Fig.3. Trajectory interpolation

Blok transformacji wspo6trzednych stanowig procedury rozwigzania od-
wrotnego zadanie kinematyki manipulatora, tj. procedury wyznaczania
wzajemnego przesuniecia lub obrotu dla wszystkich pétpar kinematycznych
* tancuchu kinematycznym manipulatora, odpowiadajgcych osiggnieciu przez
efektor koncowy robota zadanego punktu trajektcjrii jego ruchu, okres$lo-
nego we wspotrzednych przestrzeni zadaniowej /roboczej/.

4. Edytor graficzny

Programowanie robota w trybie off-line oraz planowanie organizacji
gniazda obrébkowego z wykorzystaniem symulacji wymaga istnienia odpo-
wiednich modeli, uwzgledniajgcych wszystkie te aspekty modelowanych
obiektéw, ktore sa istotne z punktu, widzenia zadan symulacji. Jednocze$-
nie mozliwa jest znaczaca redukcja w modelu tych elementéw rzeczywisto-
$§ci, ktére nie wplywajg na wynik postawionego zadania. Pakt ten ma is-
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totne znaczenie z punktu widzenia modelowania, gdyz pozwala postugiwa¢
sie modelami informacyjnymi wyabstrahowanymi ze ztozonych obiektéw fi-
zycznych z ZEc.jowaniea jedynie cech interesujgcych dla konkretnego za-
stosowania.

Dokonujac weryfikacji programéw dziatan robota w zaplanowanym otocze-
niu poprzez symulacje na poziomie gniazda obrébkowego raozna postugiwac
sie modelami informacyjnymi odwzorowujgcymi jedynie aspekty kinematyczne
i geometryczne. Uwzglednienie struktury kinematycznej jest niezbedne-w
celu przedstawienia potoecr. /konfiguracji/ robota, w trakcie jego dzia-
tania /animacja modelu/, natomiast odwzorowanie jego cech geometrycznych,
jak réwniez cech geometrycznych gniazda, jest niezbedne dla zobrazowania
ich wzajemnego stosunku przestrzennego, co stanowi podstawowg.przestanke
ostatecznej organizacji gniazda.

X omawianym systemie modele geometryczne bedg tworzone za pomocy spe-
cjalnego modutu - edytora graficznego. Proces modelowania robota i gniaz-
da przebiega tutaj w sposéb interaktywny i moze by¢ podzielony na dwie
zasadnicze fazy. Wfazie pierwszej uzytkownik tworzy modele graficzne
bryt niezbednych.do zamodelowania poszczegélnych ogniw robota, Sag to
modele 2,5 wymiarowe, ktére obrazujg jedynie krawedzie reprezentowanych’,
obiektow /ang. wire frame model/. Bryly te tworzone sg na bazie wieloka-
tow, co pozwala utworzyé wielo$ciany. Pewien ograniozdny zbiér podstawo-
wych obiektéw geometrycznych /ang. primitives/ jest podany do statej dy-
spozycji uzytkoyinika. Ich wymiary sg sperametryzowane, co pozwala na ich
dowolne ustalanie. "Sklejajgc" odpowiednio dobrane bryty, uzytkownik mo-
ze wygenerowa¢ modele poszczegélnych ogniw manipulatora. Dore dotyczace
tych modeli zostang zapamietane w odpowiednich strukturach: listowych,
ktorych zawarto$cia bedg wspoéirzedne charakterystycznych punktéow,tj.
takich, ktére po potgczeniu odcinkami prostych, zgodnie z zapamietang
topologig, dadzg w rezultacie obraz utworzonego modelu ogniwa. Dane geo-
metryczne obiektéw odnoszg sie do ich lokalnych uktadéw wspétrzednych,
téaniphlowanie obiektem sprowadza sie wiec do manipulowania jego ukfadem
wspbtrzednych.;

Druga faza modelowania polega na potgczeniu modeli ogniw w jeden model
manipulatora. Szeregowe tgczenie poszczeg6lnych ogniw zachodzi w proce-
sie definiowania zmiennych opisujacych wzajemny ruch ogniw. tgaczenie od-
bywa sie od chwytaka do podstawy. Rys.4 przedstawia strukture edytora
graficznego.

5. tiodut prezentacji graficznej

Kodut ten zapewnia wtasciwg prezentacje graficzng informacji wyjscio-
wej systemu. Do wazniejszych funkcji tego modutu nalezg te, ktéro v,-yni-
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Rys.4. Struktura modutu modelowania geometrycznego
Fig.A. Graphical editor structure

kaja z zadania tréjwyniarowej /$cisle 2,5-wymiarowej/ prezentacji modelu
geometrycznego robota i jego otoczenia. l-alezg do nich :e
- transformacje uktadéw wspotrzednych,
- przetwarzanie hierarchii potgczen elementdéw,
- aktualizacja.bryt, ptaszczyzn, linii i punktéw /animacja/,
clipping,
- lokalizacja okienek /windéwing/,
- usuwanie ukrytych linii,
- inicjalizacja procedur graficznych.

Oméwimy tutaj w skroécie jedynie animacje modelu geometrycznego. Kon-
cepcja tego procesu jest nastepujgaca : Struktury danych graficznego mo-
delu robota sktadajg sie z list, ktéorych pola zawierajg wspétrzedne
charakterystycznych punktéw elementéw modelu /analogicznie do struktur
danych stosowanych w systemach CAD/. Pola danych odpowiadajgce liczbie
oraz kolejnos$ci ogniw robota sg ponumerowane we wzrastajgcym porzadku.
Wcelu animacji modelu, zawarto$ci tych pdl zostang poddane transforma-
cji. po czym nowe y/sp6irzedne zostang zapisane w miejsce starych. Istot-
ny jest tutaj porzadek dokonywania transformacji - powinny sie one doko-
nywa¢ w kolejnos$ci malejgcych numeréw p6l. Oznacza to, ze najpierw zos-
tanie dokonana transformacja wspoéirzednych efektora koncowego, a na kon-
cu transformacja wspoétrzednych podstawy. Przedstawienie ruchu chwytaka
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wzgledem kolejnych ogniw /o coraz nizszych numerach/ nastepuje w wyniku
transformecji jego wspoétrzednych wzgledem uktadéw wspoétrzednych poszcze-
gélnych ogniw, Procedura ta powtarza sie az do podstawy manipulatora.

Modut prezentacji graficznej wspotpracuje $cisle z edytorem graficz-
nym.

6. Beza danych

Koncepcja bazy danych zostata oparta na nieznormalizowanym modelu re-
lacyjnym, tj. modelu, w ktéorym atrybuty relacji mogg z kolei byé rela-

cjami. ii takim modelu danych dziedzing atrybutu moze by¢ zaréwno atomowy
typ danych /nierozktadalny/j jak np. liczcbowy badz znakowy, jak réwniez
strukturalny - rekord, lista, relacja. Rekord odpowiada rekordowi w znor-

malizowanym modelu relacyjnym. Lista jest uporzagdkowanym zbiorem elemen-
téw, ktére z kolei mogg by¢ strukturalne lub atomowe, j.'atomiast relacje
petnigce role 'warto$ci atrybutu mogg ponownie by¢ nieznormalizowane j.
rowniez moga zawieraé¢ listy i relacje jako wartos$ci swoich atrybutéw.
Jednocze$nie wykorzystywana jest koncepcja tzw. abstrakcyjnych typéw da-
nych - ADIV/ang; abstract data types/. Abstrakcyjne typy danych stuzg
jako S$rodek strukturalizacji danych dajac mozliwo$¢ zamkniecia pewnego
zbioru danych w okreslonym pojeciu, ktdbrym mozna potem manipulowaé¢ nie
odwotujgc sie juz do zawartych wnim detali. Abstrakcyjny typ danych po-
winien by¢ réwnoprawny z typami danych przyjetymi w modelu bazy. co oz-
nacza, ze jest on zdefiniowany nastepujaco

(adt identifier) = ( relation type) j~List type)|(tuple type)
Zalety takiej definicji ADT jest to, ze moze on by¢ uzyty wszedzie tam,
gdzie stosowane sg podstawowe typy danych. Wszczegdélnos$ci moze wiec by¢
zastosowany do definicji danych. Np. relacja ROBOT sktada sie z atomowe-
go atrybutu identyfikujacego, ktoéry zawiera nazwe i opis typu robota
oraz z atrybutéw RAMIE i EFEKTOR KORCOWY. Atrybut EFEKTOR KONCQOiY ¢est
sam jednocze$nie typu relacji, gdyz robot, z reguty, moze byé wyposazony
w wiele efektoréw koncowych. Ramie robota jest odwzorowane w relacji
ROBOT przez liste rekordéw oddajgcg uporzagdkowanie kolejnych ogniw robo-
ta. Kazdy rekord tej listy skitada sie z atrybutéw GSOtSTRIA, KINEMATYKA
i DYNAMIKA, ktérych wartos$ci charakteryzujg poszczegdélne ogniwa robota.
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OEeuHajtBHofl nporpauwH rpa$EzecKoro pasaKTopa.

COMPUTER GRAPHICS APPLICATION FOR ROBOT BASED MANUFACTURING CELLS

Summary

The paper describes a robot off-line programming and simula-
tion system for robot based manufacturing cells. It consists in
a data base and four program modules cooperating with each other
under the control of the systems management program.

The System enables debugging and veryfying the programmed
robot actions within a manufacturing cell as well as the layout
of a cell itself. For this purpose the simulation process using
the animated cell-and robot wire-frame graphical models, compo-
sed with the aid of a special graphical editor instead of any
real hardware can be applied.



