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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 ruchéw. 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 zadasi dla robotéw. Etapy pracoch/onne procedury zostaly
Zautomatyzowane przy pomocy makr, pozosta/e sg realizowane manualnie. Zbudowany
wirtualny model stanowiska wykorzystano do weryfikacji zdefiniowanych zadars dla ro-
botéw. Opracowany tok postepowania zlustrowano przykfadem.

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 cal culates 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 exampleis presented.

1. WSTEP

Obserwowany w ostatnim czasie rozw¢j w dzied zinie robotyki dotyczy zar6wno zwig¢kszenia moz-
liwosci 1 zakresu zastosowania pojedynczych robotow ( mozliwosci uktadow sterowania, dynamika
uktadow nap ¢dowych, sterowanie pozycyjno-si towe), j ak r 6wniez system 6w zrobotyzowanych.
W przypadku system 6w zrobotyzow anych, bezkolizyjne dzia tanie systemu oraz zapewnienie wy-
konania okreslonych fragmentéw procesu w wymaganej kolejnos$ci realizowane jest przez syn chro-
nizacje punktow programow ré znych robotow za pom ocg s ygnaléw wej Scia/wyjscia. Obok takiej
dyskretnej koordynacji dzia tan rob otdw rozwijane s g ro zwigzania dotycz gce c iagtej koordynacji
trajektorii dwoch lub wi ekszej liczby robotow. Rozwi gzania takie stosowane s g na przyk tad przy
przenoszeniu duzych i cigzkich przedmiotéw czy spawaniu, gdy ze wzgl ¢du na ksztatt i przestrzen-
ne usytuow anie spoiny wym agana jest zm iana orientacji tgczonych elementéw w czasie realizacji
procesu. Dostarczane przez producentdw rozwi gzania w tym zakresie koncentruj g si¢ wokot zasto-
sowania jednego kontrolera do ster owania kilkom a robotam 1. Rozwi gzanie DUALARM [3] firmy
Fanuc pozwala sterowa ¢ ruchami dwoch robotow, rozwi gzania Multi arm control [6] firmy Fanuc
i MultiMove [5] firmy ABB umozliwiajg sterowanie przy pomocy jednego kontrolera ruchami czte-
rech robotéw. Rozwigzania te pozwalaja na zaprogramowanie 1 zrealizowanie transportu przedmio-
tu przez dwa roboty. Jeden kontroler wykonuje program y zawierajace procedury skoordynowanych
ruchow dla obydwu robotdéw, a wym agane wzajemne potozenie i orientacja punktow TCP chwyta-
kow jest zapewniona przez zaprogramowanie ruchow jednego robota w ruchom ym uktadzie wspot-
rzednych, poruszanym przez drugiego robota [8].

Dotychczasowe prace autora doty czyly opracowania algorytméw koordynacji trajektorii dwoch
manipulatoréw, sterowanych przez oddzieln e kontrolery, realizu jacych wspdlnie zadanie transpor-
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towe. Prace te obejmowa  ty generowanie trajektorii dlam  anipulatoréw kartezja nskich, bez
uwzgledniania wzajem nej orientacji punktow TCP m anipulatoréw. Opracowany algorytm zostat
zaimplementowany w systemie LabVIEW. Dzialanie algorytmu zostato zweryfikowane dla modelu
symulacyjnego uwzgl edniajacego dynamike manipulatora kartezjanskiego. Opracowany algorytm ,
scharakteryzowany w punkcie 2.1, ma za zadanie wyznaczanie on-line ko lejnych punktoéw trajekto-
rii w czasie dzia tania manipulatoréw. Jednak ze wzgl edu na zastosowane za tozenia upraszczaj ace
[7] (np. przegubowe po taczenie transportowanego przedm iotu z m anipulatorem, nieuwzglednianie
konfiguracji stanowiska i m ozliwych kolizji) uzyskane wyniki wym agajq dalszej analizy 1 wery fi-
kacji. Mo zna to zrealizowa ¢ na dwa sposoby. Pierwszy to rozbudowa ju  z istn iejagcego m odelu
w systemie LabVIEW , tak aby uw zgledniat w szystkie istotne dla dzia tania uk tadu zagadnienia.
Sposob drugi to przeniesienie danych, uzyskanych w systemie LabVIEW dla m odelu uproszczone-
go, do innego systemu w celu ich weryfikacji.

Specyfika systemu LabVIEW 1 jego graficzny j¢zyk programowania sprawiajg, ze system doskona-
le sprawdza si¢ w budowie m odeli i symulacji systemow dynamicznych, jednak implem entacja na
przyktad wykrywania ko lizji pod czas realizacji ruchu robota by laby bardzo trudna. Konfiguracja
stanowiska, weryfikacja osiagalno$ci punktow trajektorii czy analiza kolizji to zad ania, do wykona-
nia ktérych o wiele lepiej wykorzysta ¢ systemy stuzace do program owania off-line robotéw prze-
mystowych. Oprogramowanie takie dostarczane jest przez wiodacych producentéw robotoéw ( Robot
Sudio firm y ABB, RoboGuide firmy Fanuc, PC Roset firm y Kawas aki). P rogramy tego typu
wspomagaja program owanie robotdw danego producenta z wykorzystaniem  dost ¢pnych wirtual-
nych modeli 3D robotow 1 urz gdzen pomocniczych stanowiska. Rozwigzaniem alternatywnym s g
systemy uniwersalne umo zliwiajace konfiguracj ¢ i weryfikacj ¢ dziatania stanowisk zrobotyzowa-
nych z wykorzystaniem robotéw r6znych producentow — udostgpniajgce bogate biblioteki robotoéw,
dajace mozliwos¢ definiowania m odeli wtasnych urzadzen oraz udost ¢pniajace interfejs wymiany
danych z innymi systemami. Systemem takim jest Delmia firmy Dassault Systems.

Celem pracy jest rozbudowa algorytmu generowania trajektorii o0 mozliwo$¢ wyznaczania orientacji
uktadoéw wspo6 hrzednych, ktore definiuj g orientacj ¢ chwytakow robotow realizuj acych wspdlnie
zadanie transportowe. T en etap zo stanie przedstawiony w punkcie 2.2. Kolejny etap to przeniesie-
nie uzyskanych danych do systemu Delmia, gdzie na ich podstawie zbudowany zostanie m odel sta-
nowiska umozliwiajacy wstepng weryfikacj¢ rozwigzania w wirtualnym $rodowisku 3D. Opis roz-
wigzania tego zadania na przyktadzie wybranego stanowiska zamieszczono w sekcji 3.

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

Algorytm wyznacza wsp6 trzedne kartezjanskie punktow trajektorii w uk tadzie wspdirzednych za-

dania, ktore stanowig warto$¢ zadang pozycji punktu TCP do zrealizowania przez uktady napedowe

robota. Przyj ¢to, ze uk tady wspo trzednych zadania obydw u robotéw m ajg tak g3 sa mg orientacj ¢.

Dane wejsciowe algorytmu to:

e polozenie u kladu wsp6 trzednych zadania robota B wzgl edem uk tadu zadania robota A
- DBA(dXBA, dXBA, dXBA)

e wspoélrzedne pozycji Fpunktu TCP robota A w chwili po czatkowej w uk tadzie wspd trzgdnych
zadania robota A— AT(Xa", Ya', Za"),

e wspoélrzedne pozycji punktu TCP robota B w chwili po czatkowej w uk tadzie wspo trzednych
zadania robota B — B (xg", y&©, z8"),

e wspoélrzedne pozy ]%1 docelowej punktu TCP robota A w uk tadzie wspotrzednych zadania robota
A — AD(XA yA

e wspotrzedne pozycji docelowej punktu TCP robota B w uktadzie wspotrzgdnych zadania robota
B— BP(xs®, V&P, zD),

e zaprogramowane predkosci ruchu punktu TCP robota A— V5" i robota B — Vi’
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Odlegtos¢ pomigdzy punktami TCP w chwili pocz atkowej (AP oraz BP) to odlegtos¢ referencyj-
na lg=|A™—B"|, ktéram a by ¢ zacho wana w czasie realizacji ruchu. W aktualnej w ersji algorytmu
ruch zap rogramowany t o ruch wzd tuz linii prostej z pozycji bie  zacej do pozycji docelowe;j
z zaprogramowang predkoscia. Ruch taki, realizowany przez dwa roboty, prowadzi do zm iany od-
legtosci pomiedzy ich punktami TCP (41(t) = lp — I(t)). Dlatego ruch zaprogram owany uzupetniany
jest o sktadowa korekcyjng. Ruch korekcyjny wykonywany jest wzdtuz kierunku okreslonego przez
biezaca pozycje punktow TCP obydwu robotow, a jego celem jest minimalizacja zmiany odleglosci
pomig¢dzy punktami TCP. Warto$¢ predkosci ruchu korekcyjnego obliczana jest na podstawie zmia-
ny odlegtosci pomiedzy punktami TCP AI(t) jako suma dwoch sktadnikow: czesci proporcjonalnej
do wyliczonej zmiany odlegtosci 4I(t) oraz cz ¢éci proporcjonalnej do ca tki ze zm iany odlegtosci
A1().

Dla osiagniecia zaprogramowanych pozycji docelowych AP oraz B® wymagane jest, aby odle-
glos¢ pomigdzy nimi byta rowna odleglosci referencyjnej lo.

2.2. Obliczanie orientacji chwytakow robotow

Sztywne uchwycenie transportowanego przedmiotu przez chwytaki obydwu robotéw wym aga wza-

jemnego dostosowania orientacji chwytakow w czasie realizacji zad ania transportu, tak aby zach o-

wana byta poczatkowa orientacja chwytakéw wzgledem transportowanego przedmiotu. W celu wy-

znaczenia wymaganej orientacji chwytakow robo toéw wzdtuz trajektorii przyjeto nastepujaca orien-

tacje uktadu wspotrzednych chwytaka robota A (robota B) w chwili poczatkowe;:

e kierunek i zwrot osi  Xpo" (XTOB) o kreslony jest przez wektor  taczacy punkt TCP robota A
z punktem TCP robota B (punkt TCP robota B z punktem TCP robota A),

e 05 Y10 (Yrob) jest rownolegta do p 1aszczyzng XzYz uktadu wspdtrzednych zadania ro bota A (ro-
bota B), a jej zwrot jest taki, aby o $ Pl (zro") tworzyta z osig z uktadu zadania robota A (robota
B) kat mniejszy lub réwny 90°,

e uklad x1o™ yro™ Zro™ (X70° Yro© Zro”) jest uktadem prawoskretnym.

Wyznaczone wedtug przedstawionego w punkcie 2.1 algorytmu pozycje punktéw TCP robotow
czesciowo okre $lajg wymagang orientacj¢ chwytakow. Ruch punktu TCP robota realizowany jest
w plaszczyznie prostopad tej do kierunku wyznaczonego przez chwilo we pozycje punktow TCP
obydwu robotow.

Pozycje te definiuja chwilowg orientacj¢ osi X7 (x°) robota A (robota B). Do wyliczenia pozo-
staje orientacja osi yr' zr (Y, zi°) w p taszezyznie ruchu. Orientacja tych osi okre $lona bedzie
przez kat obrotu wokdt osi X7 (x1°) wzgledem orientacji pocz atkowej. Kat obrotu 0 wokot osi X
(Xt jest czwarta wspdlrzedna, obok wsp6 trzednych pozycii, ktor a nalezy wyznaczy ¢ dla pe Inego
opisu punktow trajektorii chwytakéw robotow.

Dane wejsciowe do wyznaczenia kata obrotu ¢ to:

—  warto$¢ poczatkowa kata obrotu dla robota A — da” oraz robota B — g,

- wartos¢ docelowa kata obrotu dla robota A — 5aP oraz robota B — 5BD,
—  zaprogramowane predkosci obrotu dla robota A - wa” i robota B — wg".

Ze wzgledu na wymagang zgodno$¢ katow obrotu oraz mozliwe rdéznice w rzeczywistej predko-
$ci obrotu, warto $¢ zadana k gta o (kata obrotu wokdt osi X7 uktadu wspdtrzednych chwytaka) jest
wyznaczana w sposob analogiczny, jak wspotrzedne pozycji.

Predkos¢ o brotu wyliczana jest jako sum a dwoch sk tadnikow: pr ¢dkosci zap rogramowane;
i predkosci korekcyjnej. Predkos¢ obrotu korekcyjnego chwytaka robota A (robota B) obliczana jest
na podstawie r6 znicy pom ig¢dzy rzeczywis tymi k gtami obrotu chwytakow — Ada(t)= dg(t)—0a(t)
(40s(t)= 0a(t)—0s(t)), jako sum a dwoch sk tadnikow: czesci proporcjonalnej do wyliczonej rd Znicy
A0a(t) (408(t)) oraz czesci proporcjonalnej do catki z roznicy A0a(t) (49g(t)).

Orientacja uktadu wspotrzednych chwytaka jest okre §lona przez o$§ Xt (wyznaczong przez wek-
tor taczacy punkty TCP chwytakow obydwu robotow) oraz k at obrotu ¢ wokot osi Xr. Orientacje¢
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wyrazono przy pom ocy k gtéw obrotu woko 1 sta tych osi uk tadu wsp6 trzednych zadania w kolej-
nosci: obrot o kat a wokot osi Xz, obrot o kat f wokoét osi yz oraz obrét o kat y wokot osi zz [1].

W celu weryfikacji opracowanego algorytm u z aimplementowano go w system ie LabVIEW
z wykorzystaniem modutu Smulation Module. Wykorzystano model stuzacy do generowania pozy-
cji punktow trajektorii dla przypadku p taskiego, opracowany na potrzeby pracy [7]. Model ten roz-
budowano o wyznaczanie pozycji punktow trajekto rii w przestrzeni 3D oraz uzupe iono
o wyliczanie katéw obrotow okre $lajacych orientacje chwytakow robotow w trakcie ruchu.
W modelu symulacyjnym uwzgledniono, poza przedstawieniem wynikéw symulacji w postaci wy-
kresow, mozliwos¢ zapisu do pliku warto $ci numerycznych. Do plikow tekstowych zapisywane s g
wspotrzedne pozycji oraz k gty obrotéw okre $lajacych orientacj ¢ chwytaka wzd tuz wyznaczanej
trajektorii. Wyniki te postuzg jako dane wejsciowe do weryfikacji algorytmu w srodowisku wirtual-
nym. Dazenie do m ozliwie matych zmian odlegtosci 41(t) pomigdzy chwytakami w trakcie ruchu
wymaga matych krokéw czasowych przy obliczaniu kolejn ych punktéw trajekto rii, co poci aga za
soba duza liczb¢ wyznaczonych punktéw. W celu ograniczenia liczby punktéw przy przenoszeniu
danych do systemu Delmia, do plikow tekstowych oprocz wspo trzednych pozycji 1 orientacji, zapi-
sywany jest rOwniez czas osiggania kolejnych punktdéw, liczac od poczatku symulacji.

2.3. Pr zyklad wygenerowanych trajektorii

Przyjeto, ze do realizacji zadania transportu wykorzystane b ¢da dwa roboty firm y Fanuc S-420F.
Transportowanym przedm iotem s g trzy po 13aczone na sta te profile prostok atne o wymiarach
200%160x1000 mm. Trajektorie przenoszenia przedmiotu wygenerowano w systemie LabVIEW dla
danych wejsciowych: Dg™(800, -500, 200), A°(0, 0, 0), B7(0, 0, 0), A°(0, 1300, 100), B®(-300, 2600,
-300), VA" =50 mm/s, Vg~ =200 mm/s, 54 =05 =0 rad, 6a°=0s"=7/4 rad, wa =0,015 rad/s, ws.
P=0,016 rad/s. Warto$ci parametréow korektordw wynosza:

- korekcja potozenia: kKa=ks=20 1/s, Ta=Tg=0,2 s,

—  korekcja kata ksa=ksg=10 1/s, Tsa=Ts=0,15.

Wspotrzedne trajektorii obliczono stosujgc staly krok czasowy 0,005 s. Rzuty wygenerowanych
trajektorii na ptaszczyzny uktadu wspotrzednych zadania robota A przedstawia rys. 1.

Rys. 1. Widok wygenerowanych trajektorii

Uzyskane wyniki (wartosci czasu, wspolrzedne 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 system u Delm ia wygenerowanych w system ie LabVI EW 1 zapisanych
w plikach tekstowych wspotrzednych pozycji i orientacji chwy takow robotow, wykorzystano udo-
stepniany przez system Delmia interfejs API. W pierwszej kolejnosci przygotowano dokument typu
CATPart, w ktorym umieszczono zbiory elementéw geometrycznych: krzywal, krzywa2 oraz linie.
Przygotowane w jezyku VisualBasic makro otwiera plik (funkcja OpenTextFile) i odczytuje wspot-
rzedne pozycji punktéw trajektorii, w zbiorach krzywali krzywa2 tworzy punkty reprezentuj ace
kolejne potozenia punktow TCP chwytakow odpowiednio robota A i robota B (funkcja AddNewPo-
intCoord), a w zbiorze linietworzy linie lgczace odpowiednie pary punktow (funkcja AddNewLi-
nePtPt).

-1 Partl
&y plane
4 vz plane

& 7x plane

ﬁi PartBody

'ﬁ krzyw

a2

Rys. 2. Utworzone punkty trajektorii

Utworzony model (rys. 2) przedstawia kszta tt trajektorii punktéw TCP robotow. Ze wzgl edu na
duzg liczbe punktow trajektorii odczytane dane z plikoéw s g filtrowane, a punkty 1 linie tworzone sg
dla kolejnych potozen chwytakow w chwilach b ¢dacych 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 dokum encie typu CATProcess. Do dokum entu tego
wcezytywane sg i wstepnie rozmieszczane elementy stanowiska. W gatezi Resourcelist umieszczo-
no: modele robotow Fanuc S-420F zaczerpnigte z biblioteki m odeli robotéw systemu Delmia, mo-
dele chwytakoéw fir my Festo HPGT-80-A-B G2 [4] oraz w fasne modele elem entéw dodatkowych
(stoly, podtoga). Chwytaki zam ontowano do robotow. W gatezi ProductList umieszczono m odel
transportowanego elementu oraz dokum ent z wygenerowanymi punktam i przedstawiaj gcymi wy-
magane trajektorie. Model transportowanego przedm iotu jest um ieszczony tak, aby jego o § byla
zgodna z lini g taczacg pierwsze punkty trajektorii, a nast ¢pnie przesunig¢ty o 100 mm w uje mnym
kierunku osi Z globalnego uk tadu wsp6 frzgdnych. Przesuni ¢cie to wynika z potrzeby uniesienia
przedmiotu przed wykonaniem ruchu transportu okre slonego przez wygenerowane trajektorie. Na
rys. 3 przedstawiono wirtualny model stanowiska.

W kolejnym kroku dla kazdej trajektorii tworzona jest w dokumencie procesu grupa tagow". 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 tag przy pomocy katow obrotu wokot osi statych. Przy tworzeniu tagow przyjeto orien-

tacje jak w punkcie 2.2. W idok utworzonych tagow dla wygenerowanych trajektorii przedstawiono
narys. 4.

Rys. 3. Widok modelu stanowiska w systemie Delmia

Rys. 4. Widok utworzonych tagéw

Przeniesienie przedmiotu realizowane bedzie w kolejnych etapach: (i) dojazd do pozycji uchwy-
cenia przedmiotu, (i1) u niesienie przedmiotu, (ii1) p rzeniesienie, (iv) op uszczenie przedmiotu oraz
(v) odjazd do pozycji bazowe;.

Dla kazdego robota tworzone jest zadanie. Do zadania robota dodawane s g utworzone wcze$niej
tagi opisujace etap (iii) trajekto rii. Dla ka zdego dodanego taga tworzona jest op eracja zawierajgc
ruch punktu TCP do tego taga. Nastepnie definiowane sg parametry ruchu: interpolacja typu linear
oraz predkos¢ ruchu okre $lona jako czas pokon ania dystansu pom i¢dzy kolejnymi tagami. Jest to
wartos¢ czasu przyjeta przy tworzeniu kolejny ch punktoéw w systemie Delmia na podstawie danych
uzyskanych w LabVIEW. W przedstawianym przyktadzie czas ten wy nosi 0,5 s 1 jest taki sam dla
zadan obydwu robotow ze wzgledu na koniecznos$¢ osiggania przez obydwa roboty kolejnych punk-
tow w tym samym czasie. Kolejny krok to dodanie do zadania operacji dojazdu do pozycji u chwy-
cenia i ruchu uniesienia przedmiotu oraz ruchu opuszczenia i odjazdu do pozycji bazo wej, jak row-
niez zdefiniowanie akcji uchwycenia i upuszczenia przedmiotu (rys. 5).
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Rys. 5. Akcje uchwycenia i upuszczenia przedmiotu

Rys. 6. Weryfikacja osiagalnosci i kolizji

Rys. 7. Widok modelu stanowiska z trajektoriami robotow
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Rownoczesne rozpoczecie realizacji ruchu transp ortu zapewni synchronizacja pomiedzy kontro-
lerami robotéw poprzez sygnaty we/wy — odpowiednie akcje oczekiwania na sygna t wprowadzono
jako warunki rozpoczecia ruchu po uchwyceniu przedmiotu.

Dla zdefiniowanych zada 1 ruchu sprawdzono osi  agalno$¢ punktow trajektorii (pozycji
1 orientacji). W przypadku wyst gpienia punktow nieosiggalnych mozna wykorzysta¢ dost¢pne na-
rze¢dzie, wyznaczajace w zadanym obszarze 1 z zadanym krokiem lokalizacje robota, w ktorych zde-
finiowane zadanie jest realizowalne. Nast e¢pnie przeprowadzono sym ulacje¢ dzia fania stanowiska
z wlaczona opcja wykrywania kolizji. Po wykryciu kolizji (rys. 6) zm odyfikowano trajektori¢ do-
jazdu chwytaka do punktu uchwycenia przedmiotu.

Na rys. 7 przedstawiono widok m odelu stanowiska po wykonaniu zadania transportu,
z zaznaczeniem zrealizowanych przez punkty TCP robotoéw trajektorii.

4. PODSUMOWANIE

Opracowany algorytm generowania skoordynowanych ruchow robotoéw kartezjanskich dla realizacji
zadania transportu obejmuje wyznaczanie pozycji i orientacji punktéw TCP. Ze wzgledu na specy-
fike systemu LabVIEW, w ktorym algorytm zostat zaimplementowany i testowany, przy generowa-
niu trajektorii nie uwzgl edniano konfiguracji stanowiska: wzajemnego ustawienia robotow i lokali-
zacji transportowanego przedmiotu. Nie byt brany pod uwag ¢ problem osiggalnosci wyznaczonych
punktéw, czy mozliwos$¢ wystapienia kolizji robotdéw z elementami stanowiska oraz kolizji pomi ¢-
dzy robotami i/lub transportowanym przedm iotem. W celu uwzgl ednienia wymienionych powyzej
zagadnien zaproponowano wykorzystanie §rodowiska graficznego Delm ia, ktdre posiada wym aga-
ne funkcjonalno $ci. W systemie tym, korzystaj gc z biblioteki m odeli robotow oraz sam odzielnie
zdefiniowanych m odeli chwytakow 1 dodatkow ych elem entéw stanowiska, zbudowano wirtualny
model stanowiska do realizacji zadania tran sportowego przez dwa roboty. Dane opisuj gce trajekto-
rie, wygenerowane w system ie LabVIEW 1 zapisane w plikach tekstowych, przeniesiono do syste-
mu Delmia, gdzie na ich podstawie zdefiniowano zadania ruchu robotow realizuj  acych transp ort
przedmiotu. Zadania te uzupe tniono o ruchy dojazdu/odjazdu oraz akcje uchwycenia i upuszczenia
przedmiotu. Korzystaj ac z dost ¢pnych funkcjonalno §ci system u Del mia dla tak zdefiniowanego
modelu sprawdzono poprawno$¢ dzialania stanowiska: sprawdzono osiagalno$¢ punktow trajektorii
robotéw oraz mozliwos¢ wystapienia kolizji.
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