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Streszczenie: W pracy omdwiono projekt i realizacje mikro-
procesorowego uktadu do pomiaru absolutnych wartosci po-
tozenn katowych 6 przetwornikéw rezystancyjnych. Przezna-
czeniem projektowanego uktadu pomiarowego byta instalacja
w modelu robota FANUC ARCMate100iB wykonanego metoda-
mi szybkiego prototypowania. Zatozeniem projektu byto utworze-
nie modelu dydaktycznego prezentujgcego wykorzystywang we
wczesnych latach 90. w USA, technike programowania robotéw
przemystowych metodg ,teaching-by-showing”, ktérej gtdwnym
zatozeniem byto wykorzystanie fantomu do wyznaczania pozada-
nych potozen taricucha kinematycznego programowanego robota
poprzez wskazywanie potozen za pomocg poruszanego recznie
modelu robota. Aby mozliwe byto programowanie robotéw przy
wykorzystaniu mechatronicznego uktadu zadajnika trajektorii typu
fantom konieczne byto spetnienie dwdch podstawowych kryteriow
wptywajgcych na doktadno$é wyznaczanych potozen. Pierwszym
zatozeniem byta petna skalowalno$¢ modelu, czyli zachowanie
proporcji wymiarowych wzgledem fizycznego manipulatora, w taki
sposdb, aby mozliwe byto precyzyjne odzwierciedlenie potoze-
nia fantomu w rzeczywistym systemie zrobotyzowanym. Drugim
warunkiem pozwalajagcym na wykorzystanie tego typu zadajnikéw
trajektorii w procesie programowania metodami nauczania byto
zastosowanie odpowiedniego uktadu pomiarowego do pomiaru
potozenia katowego kolejnych ogniw faricucha kinematycznego
fantomu. Jak pokazaty przeprowadzone badania, doktadnos¢ wy-
znaczania potozen posrednich trajektorii programowanego robota
zalezy w wiekszym stopniu od doktadnosci metod pomiaru ka-
téw obrotu ramion fantomu niz od precyzyjnego zachowania skali
samego uktadu mechanicznego. Przeprowadzone obliczenia wy-
kazaty, ze doktadnosci pomiaru katéw obrotu muszg by¢ o jeden
rzad wieksze niz doktadnosci wykonania czesci mechanicznej
(odlegtosci punktéw mocowania przegubdw obrotowych ramion
modelu robota), dlatego tez postanowiono opublikowaé uzyskane
wyniki, a takze wnioski wyciagniete z przeprowadzonych ekspe-
rymentdw z udziatem wykonanego systemu przy programowaniu
rzeczywistych robotéw ARCMate 100iB, przy uwzglednieniu sys-
temu pomiarowego oraz przyjetej metody pomiaréw absolutnych
wartosci kgtéw obrotu ramion fantomu.

Stowa kluczowe: fantom, ARCMate100iB, FANUC Robotics, mi-
krokontroler AVR, mechatronika, szybkie prototypowanie

by umozliwi¢ poprawna prace elastycznego systemu
wytworczego konieczne jest przeprowadzenie procesu
TPP, czyli technologicznego przygotowania produkcji. Aby

mozliwe byto poprawne przygotowanie TPP, w tym progra-
méw roboczych manipulatorow przedsigbiorcy, wdrazajacy
systemy zrobotyzowane, musza ponies¢ dodatkowe koszty
zwiazane z przeszkoleniem pracownikow, lub musza zatrud-
ni¢ dodatkowa kadre inzynierska. Jezeli przyszly inzynier
chee znalezé prace u takiego (wspdlczesnego) przedsiebiorcy
powinien posiada¢ wiedze i umiejetnosci zwiazane z obstuga,
konserwacja i programowaniem systeméw zrobotyzowanych.
Dlatego tez nauka programowania robotéw jest waznym ele-
mentem edukacji przysztego inzyniera.

Edukacja przysztych inzynieréw wymaga, aby umozliwié¢
im zdobycie mozliwie szerokiego spektrum wiedzy zaréwno
praktycznej, jak i teoretycznej. Uczelnie, chcac poszerzaé
mozliwoséci prowadzenia zajeé laboratoryjnych, poszukuja
coraz to bardziej wyrafinowanych srodkéw wspomagajacych
programowanie robotéw przemystowych. O ile w zakresie
nowinek technicznych mozliwe jest zakupienie gotowych roz-
wiazan (gléwnie bazujacych na komputerowych systemach
wspomagania programowania robotéw metodami off-line),
o tyle zakupienie interfejséw pokazujacych starsze metody
programowania dla wspélczesnych robotéw nie jest mozliwe.

1. Geneza projektu

Baza laboratoryjna Instytutu Automatyzacji Proceséw
Technologicznych i Zintegrowanych Systeméw Wytwa-
rzania w zakresie robotyzacji proceséw technologicznych
w znacznej czesci bazuje na robotach FANUC ARCMa-
te 100iB. Poczatkowo laboratorium przeznaczone bylo
jedynie do nauki programowania robotéw metodami on-li-
ne. Aby jednak poszerzaé¢ zakres ¢éwiczen laboratoryjnych
wprowadzany jest stopniowo zakres ¢wiczen zwiazanych
z programowaniem tych robotéw metodami off-line. W tym
celu przygotowywany jest obszerny zakres ¢wiczen prak-
tycznych z wykorzystaniem przemyslowego systemu
off-line FANUC Roboguide, tak aby mozliwe bylo prowadze-
nie zajeé laboratoryjnych wspomagajacych proces dydak-
tyczny wielu przedmiotéw kierunkowych. Aby urozmaicié
zajecia praktyczne konieczne bylo przygotowanie wielu roz-
nych grup tematycznych zajec. Niestety, ograniczenie sprzetu
do elementéw jednego tylko dostawcy skutkuje znaczacym
utrudnieniem w urozmaicaniu zajec.

Po przeprowadzonej analizie mozliwych kierunkéw roz-
woju laboratoriéw robotyki i robotyzacji proceséw tech-
nologicznych okazato sie, ze w zakresie praktycznych zajeé
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wspomagajacych przedmioty
obejmujace podstawy roboty-
ki brakuje mozliwosci poka-
zania wczesniej stosowanych
metod wspomagajacych pro-
gramowanie robotéw. Posta-
nowiono wykona¢ stanowisko
dydaktyczne, ktore pozwala-
loby zaprogramowaé juz po-
siadane roboty innymi, juz
niestosowanymi w praktyce
metodami, w tym metoda
,teaching-by-showing”. Me-
toda ta polega na przeprowa-
dzeniu symulatora pltynnym
ruchem przez wszystkie wy-
magane punkty trajekto-
rii. Punkty te zapisywane sa
w pamieci robota, lub tez
przesytane do niej w péz-
niejszym czasie, celem wy-
generowania programu
roboczego [1, 2, 3]. System
programowania tego typu
stanowi doskonale narzedzie do nauki podstaw programo-
wania. Dodatkowym aspektem wprowadzanej do procesu
dydaktycznego metody jest jej ponowne stosowanie w sys-
temach teleoperatoréw w aplikacjach, w ktorych nie moz-
na na stale zdefiniowa¢ modelu geometrycznego otoczenia
robota [6]. Przykladem zastosowania fantoméw do zada-
wania pozycji i przemieszczen ramienia robota jest chi-
rurgia precyzyjna. Operator (w tym przypadku chirurg)
zadaje przemieszczenia narzedzia chirurgicznego w ciele
pacjenta poprzez przemieszczanie identycznego narzedzia
nad monitorem, na ktéorym wyswietlany jest obraz z ka-
mery pokazujacej pole operacji. Wszystkie przemieszczenia
narzedzia sa odtwarzane przez manipulator, ktéry wyko-
nuje zabieg, z ta tylko réznica, ze ruchy robota sa znacz-
nie bardziej precyzyjne, a zastosowanie odpowiedniej skali
pomiedzy fantomem a rzeczywistym narzedziem pozwa-
la na dodatkowe zwigkszenie precyzji zabiegu. Na rys.1
pokazano polskie rozwigzania w tej dziedzinie — zdjecia
z probnej operacji z udziatem robota kardiochirurgicznego
»2RobInHeart”.

2. Proces projektowo-konstrukcyjny

Przygotowujac harmonogram i zakres prac nad mecha-
tonicznym interfejsem programowania robotéw FANUC
ARCMatel00iB metoda ,teaching-by-showing” zalozono,
ze podczas wykonywania stanowiska wykorzystane zostana
najnowsze Srodki techniczne w zakresie szybkiego wytwarza-
nia prototypéw metodami drukowania 3D. Aby byto mozli-
we wykorzystanie metody rapid prototyping, konieczne jest
przygotowanie modelu wykonywanego obiektu w dowolnym
systemie CAD. Zatem pierwszym etapem bylo utworzenie
stosownego modelu 3D (a wlasciwie zewnetrznego zarysu
geometrii). Przy wykorzystaniu zaawansowanych systeméw
CAD mozliwe bylo odtworzenie geometrii robota ARCMa-
te100iB. Dokonane pomiary i dokumentacja producenta

Rys. 1. Pierwsze testy robota kardiochirurgicznego [6, 7]
Fig. 1. First tests of the cardio surgery manipulator [6, 7]

pozwolily na bardzo doktad-
ne odzwierciedlenie ulozenia
przegubéw tancucha kine-
matycznego, co bylo podsta-
wa poprawnosci odtwarzania
zadawanych przemieszczen.
Widok opracowanego modelu
wraz z zaznaczeniem zakresow
ruchu kolejnych cztonéw poka-
Zano na rys.2.

Aby mozliwe bylo zapro-
jektowanie wnetrza modelu
konieczne bylo w pierwszej
kolejnosci przeprowadzenie
analizy mozliwosci pomia-
ru katéw wzajemnych obro-
tow ramion robota. Poniewaz
zrezygnowano z wykonywa-
nia wewnetrznych przeklad-
ni, zatem ukltady pomiarowe
musza zostaé¢ umieszczone
bezposrednio w weztach tan-
cucha kinematycznego. Waru-
nek ten implikuje koniecznosé
doboru czujnikéw obrotu o mozliwie matych gabarytach.
Po wykonanej analizie zrezygnowano z enkoderéw, gdyz
rozmiary korpusu enkodera o odpowiednio duzej doklad-
noséci pomiarowej (liczbie dziatek przypadajacych na
1 obrét) skutkowalyby konieczno$cia budowy fantomu
w zbyt duzej skali, co z jednej strony utrudnialoby progra-
mowanie robotéw z jego udziatem, a z drugiej strony wyma-
galyby bezwzglednie poszukania zewnetrznego wykonawcy
wydruku 3D, gdyz uzsykane rozmiary przekraczaly mozli-
woéci urzadzenia STRATASYS FDM360c, jakim dysponuje
Wydzial. Ostatecznie zdecydowano si¢ na zastosowanie do

Rys. 2. Zewnetrzna geometria robota AM100iB — model CAD
Fig. 2. External geometry of the AM100iB robot — CAD model
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pomiaru katéw obrotu rezystancyjnych dzielnikéw napieé
w postaci potencjometréw precyzyjnych (o bledach liniowosci
ponizej 0,1 %). Analizujac mozliwosci zakupu odpowiedniego
typu potencjometréow przyjeto, ze na potrzeby budowy fanto-
mu zostana zakupione potencjometry RP22 oraz AL19xx do-
stepne w ofercie WOBIT. Byly to najmniejsze potencjometry
posiadajace blad liniowosci ponizej 0,1 %. O konieczno$ci
zakupu dwéch réznych typéw potencjometréw zdecydo-
waly zakresy katowe, jakie musza by¢ mierzone. Dla osi,
ktorych zakres kata obrotu w fizycznym robocie jest mniej-
szy niz 350° zastosowane zostana potencjometry RP22 [8].
W przypadku koniecznosci pomiaru wigkszego kata zasto-
sowane zostana potencjometry AL1902 z maksymalnym
zakresem pomiarowym 720° [8]. Na rys. 3 pokazano wy-
miary gabarytowe dobranych potencjometréw. Wymiary
te sg o tyle istotne, ze beda podstawa opracowania kon-
strukcji wnetrza modelu, w taki sposob, aby w kazdym
z weztow mozliwe bylo zamontowanie nie tylko tozyska §li-
zgowego obrotu ramienia, ale takze czujnika mierzacego ob-
rét danej pary kinematyczne;j.

AL1902

RP22

Rys. 3. Wymiary dobranych potencjometréw AL1902 i RP22 [8]
Fig. 3. The AL1902 and RP22 potentiometers’ dimensions [8]

Majac dobrane czujniki do pomiaru wzajemnych obrotéw
kolejnych cztonéw tancucha kinematycznego wykonano ich
modele CAD, a nastepnie rozpoczeto modelowanie struktu-
ry wewnetrznej odpowiedniej dla kazdego z ogniw modelu

Rys. 4. Konstrukcja pierwszej osi fantomu wraz z osadzeniem po-
tencjometru RP22 i kanatem przewoddw elektrycznych

Fig. 4. Phantom’s first axis with the RP22 potentiometer fasten and
the cable duct for others axes potentiometers

Rys. 5. Konstrukcja osi J2 fantomu wraz z potencjometrem RP22
Fig. 5. Phantom’s J2 axis fixed with the RP22 potentiometer

Rys. 6. Wezet osi J3 i J4 modelu CAD fantomu
Fig. 6. The J3 and J4 node of the phantom’s CAD model

robota ARCMatel00iB. Pierwszym analizowanym weztem
laricucha kinematycznego byla ostoja robota (rys. 4), w kté-
rej — poza zaprojektowaniem panewki slizgowej 1 osadzenia
potencjometru, konieczne bylto usytuowanie kanaléw dopro-
wadzajacych przewody elektryczne do wszystkich kolejnych
czltonéw tancucha kinematycznego.

Poniewaz koszt materialtu do wydrukéw 3D metodami
FDM jest bardzo duzy, zatem kolejne osie fantomu mu-
sialy by¢ przygotowane z réwnie duza precyzja, tak aby
nie nastapila konieczno$¢ wprowadzenia jakichkolwiek mo-
dyfikacji po wykonaniu wydruku. Na rys. 5 pokazano za-
projektowana postaé¢ konstrukcyjna osi J2 z osadzonym
w przegubie potencjometrem RP22.

Kolejne osie fantomu, zgodnie z danymi katalogowymi
robotéw FANUC ARCMatel00iB posiadaja zakres obro-
tu wigkszy niz 350°, takze kolejne wezlty musialy pomiesci¢
wieksze potencjometry AL1902. Widok zaproponowanego
rozwiazania pokazano na rys. 6.

Najtrudniejszym do realizacji byl projekt ostatnich dwéch
osi, ktorych wymiary gabarytowe wymusily przerébke fa-
brycznych potencjometréw (skrécenie dlugosci wodzika).
To wlasnie osie J5 i J6 determinowaly skale calego modelu
robota. Ostatecznie przyjeto skalowanie 25 % rozmiaru
oryginatu, co przy przeprowadzonej modyfikacji fabrycznych
potencjometréw pozwolito na zmieszczenie uktadu pomiaro-
wego wewnatrz korpusu, jak to pokazano na rys. 7.
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Rys. 7. Wezet osi J5 i J6 modelu CAD fantomu
Fig. 7. The J5 and J6 node of the phantom’s CAD model

Ostateczna postaé¢ konstrukeyjna czesci mechanicznej
projektowanego mechatronicznego interfejsu programowania
robotéw z wykorzystaniem metody ,teaching-by-showing”
pokazano na rys. 8. Majac opracowana dokumentacje kon-
strukcyjna rozpoczeto proces wytwarzania.

3. Wydruk modelu z wykorzystaniem
urzadzenia FDM-360C STRATASYS

Przygotowujac model CAD projektowanego fantomu,
przewidziano sposéb wytworzenia poszczegdlnych podze-
spotéw. Poniewaz zalozeniem projektu bylo wykorzysta-

Rys. 8. Kompletny projekt CAD fantomu - widok roztozonego modelu

Fig. 8. The blow view of the completed phantom’s CAD model

nie najnowszych dostepnych metod zwiazanych zaréwno
z projektowaniem (komputerowe $rodki wspomagania pro-
jektowania), jak i wytwarzaniem, przy generowaniu modeli
CAD nalezalo przygotowaé¢ odpowiednie uproszczenia ksztal-
tu. Cheac utatwi¢ wydruk modeli CAD, nalezy odpowiednio
uproéci¢ ksztalty powierzchni prostopadlych do plaszczyzny
wydruku, gdyz ich odwzorowanie bedzie znacznie gorsze niz
na powierzchniach réwnolegltych do plaszczyzny wydruku,
ale moze réwniez powodowadé ostabienie wytrzymalosci me-
chanicznej calego wydruku, co jest spowodowane konieczno-
Scia wpasowania trajektorii ruchu glowicy wzgledem danego
detalu, tym samym generujac zmiany w Sciegu wydruku
reszty obiektu.

Chcac przyspieszy¢ wydruk, jak réwniez polepszyé¢ wla-
$ciwosci mechaniczne, poza uproszczeniem ksztaltu nie-
istotnych szczeg6léw geometrycznych modelu (np. polaczen
$rubowych, oslon, uzebrowania ramion), nalezalo opracowac
wladciwa orientacje modeli wzgledem plaszczyzny wydru-
ku. Dodatkowo, chcac polepszy¢ parametry pracy drukarki
przyjeto, ze wydruk zostanie wykonany w dwdch operacjach.
Jako pierwsze beda drukowane wezly przegubéw wraz z ra-
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Rys. 9. Obszar roboczy urzgdzenia STRATASYS FDM-360C po
wydruku pierwszej czesci elementéw fantomu

Fig. 9. The STRATASYS FDM-360C device workspace after print-
ing the first part of the phantom’s elements

Rys. 10. Kolejne etapy procesu montazu fantomu
Fig. 10. The following stages in the phantom’s assembly process

mieniem 3 manipulatora. Na rys. 9 pokazano st6t roboczy
urzadzenia STRATASYS FDM-360C po wydruku polowy
czedci mechanicznych fantomu. Oczywidcie wykonane ele-
menty nie mogly zosta¢ w sposéb bezposredni wykorzystane
do budowy fantomu. Konieczno$¢ wykonywania powierzchni
réwnoleglych do powierzchni stolu wymagata, aby podczas
wydruku powierzchnie te byly odpowiednio podpierane.
W tym celu drukowany jest uklad wspornikéw wykonanych
ze specjalnego tworzywa (kolor czarny), ktére moze zostaé
usuniete na drodze ptukania w myjce ultradzwickowej.

Po wykonaniu wydruku 3D wszystkich elementéw skta-
dowych fantomu rozpoczeto proces montazu poszczegdlnych
podzespoléw. Aby zachowaé kolorystyke oryginalnego robo-

Rys. 11. Zakoriczony proces montazu elementéw fantomu
Fig. 11. The phantom after finishing the assembly process

ta, kazdy element przed zmontowaniem zostal pokryty war-
stwa lakieru w kolorze zéitym, jak to pokazano na rys. 10.

Po zmontowaniu wszystkich podzespotéw i potaczeniu
przewoddéw sygnatowych uzyskano konicowa posta¢ mechatro-
nicznego interfejsu programowania robotéw ARCMatel00iB
metoda ,teaching-by-showing”. Widok gotowego fantomu
pokazano na rys. 11.

4. Budowa uktadu elektronicznego
do pomiaru katéw obrotu ramion

Majac opracowana koncepcje budowy mechanicznej fantomu,
a takze wykonane czesci sktadowe tancucha kinematycznego,
rozpoczeto prace nad wspolpracujacym z czescia mecha-
niczng uktadem pomiarowym. Jak juz wczedniej wspomnia-
no, do budowy czeéci mechanicznej fantomu wykorzystano
dwa rézne typy potencjometréw precyzyjnych. Koniecznosé
stosowania réznych typow czujnikéw pomiarowych wynika
z zapewnienia mozliwie wysokich doktadnosci pomiaru kata
obrotu. Im lepiej dopasowany zostanie zakres pomiarowy
do maksymalnych wartosci obrotu ramienia, tym wigksza
doktadnosé¢ pomiaru si¢ uzyska, przy zatozeniu jednako-
wej dokladnosci odezytu napiecia wychodzacego z czujnika.
Przykladowo, jezeli zastosowany bedzie 8-bitowy przetwor-
nik ADC, to mozliwe bedzie zmierzenie skoku napiecia nie
mniejszego niz 0,004-Uref, gdzie Uref, to napiecie referen-
cyjne zasilajace dzielnik napiecia. Przyjmujac, ze czujnik po-
miarowy posiada zakres obrotu 350° (potencjometr RP22),
czyli zmiana napiecia wyjsciowego od 0V do Uref prze-
biega na drodze katowej 350°. Przy 8-bitowym przetworni-
ku ADC uzyskuje si¢ zatem mozliwos¢ pomiaru katéw co
1,37°. Gdyby zastosowaé potencjometr AL1901 o zakresie
pomiarowym réwnym 360° wartos¢ minimalnego obrotu, jaki
mozna zmierzy¢ zostanie powiekszona do 1,41°. Dla poten-
cjometréw AL1902 warto$¢ ta wynosi juz 2,82°. Oczywiscie
doktadno$¢ odczytu kata obrotu mozna zwiekszy¢ poprzez
zastosowanie przetwornikéw ADC o wigkszej dokladnosci
(liczbie bitéw). Poczatkowo zakladano, ze zastosowane beda
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wbudowane w mikroprocesor przetworniki

ADC o rozdzielczosci 10 bitéw [10]. Po

wykonaniu obliczenr okazalo si¢ jednak, ze

dla osi robota, dla ktérych konieczne jest

zastosowanie potencjometréw o zakresie

obrotu 720°, 10-bitowa konwersja pozwoli

na pomiar kata z dokladnoscia 0,7°. Gdy

przeliczono btad pomiarowy kata obrotu

na niedokladnosci liniowe pozycjonowania

okazalo sig, ze przy zatozonym zasiegu ro-

bota na poziomie 1300 mm uzyskuje si¢

blad pozycjonowania wigkszy niz 15 mm,

co bylo wartoécia nie do zaakceptowania.

Chcac poprawi¢ dokladnos$ci pomiarowe

zdecydowano si¢ na implementacje obshu-

gi zewnetrznych konwerteréw ADC o rozdzielczosci 16 bi-
téw [9]. Zastosowanie tak duzej rozdzielczosci pozwolilo na
zmniejszenie zakresu mierzalnych wartosci kata obrotu do
0,006° dla potencjometrow o zakresie obrotu 360°. Po prze-
liczeniu na btad pozycjonowania uzyskano niedoktadnosci
rzedu 0,5 mm, co z punktu widzenia przeznaczenia ukltadu
bylo catkowicie zadowalajacym rezultatem.

Aby mozliwe bylo rozpoczecie pracy nad ukladem po-
miarowym platformy fantomu, konieczne bylo opracowa-
nie zestawu wymagan funkcjonalnych, jakie musza by¢
przez niego spelnione. Przyjeto, ze jednostka central-
ng ukladu pomiarowego bedzie procesor programowalny
AVR. Procesor ten musi mie¢ mozliwo$¢ obstugi sprze-
towej zewnetrznych przetwornikéw ADC o rozdzielczosci
16 bitéw. Analizujac dostepne na rynku przetworniki z we-
wnetrzng korekcja szuméw przyjeto, ze ze wzgledu na dostep-
nosé¢ oraz cene zastosowane zostana przetworniki ADS1100
Texas Instruments [9]. Przetworniki te charakteryzuja sie
pojedynczym cyklem konwersji napiecia, ktorego wartosé po
przeliczeniu przesylana jest magistralg I°C (rys. 12).

Dane przesylane przez magistrale maja rozmiar 8 bitow.
Kazda wymiana danych miedzy ukladami zaczyna si¢ se-
kwencja startu i konczy sie sekwencja stopu. Prawidlowe
przestanie danych jest sygnalizowane sekwencja potwierdze-
nia ACK. Kontrole nad magistrala sprawuje uklad master,
ktéry generuje sygnat zegarowy SCL, oraz steruje kierun-
kiem transmisji (kanal SDA). Przetworniki zasilane sa z ze-
wnetrznego zrédla napieciowego. Aby uniknaé przeklaman
transmisji konieczne jest zastosowanie rezystoréw podcia-
gajacych Rp.

Majac opracowany sposéb odczytu danych pomia-
rowych z czujnikéw umieszczonych w modelu robota

Rys. 12. Schemat podtgczenia do magistrali 12C [9]
Fig. 12. The I2C bus connection diagram [9]

Rys. 13. Schemat podtaczenia uktadu FT232R [11]
Fig. 13. The FT232R connection diagram [11]

FANUC ARCMatel00iB rozpoczeto przygotowanie pro-
gramu gléwnego pracy procesora. Poniewaz zadaniem
uktadu pomiarowego jest gromadzenie danych polozenio-
wych oraz ich odpowiednie przetwarzanie konieczne byto
na tym etapie okreslenie sposobu wspélpracy z ukladem
sterowania robota. Pierwotnie przyjeto, ze fantom be-
dzie wspoélpracowal bezposrednio z kontrolerem FANUC
RJ3iB, jednakze biorac pod uwage przeznaczenie uktadu
(dydaktyczny demonstrator technologii) przyjeto ostatecz-
nie, ze uktad pomiarowy fantomu bedzie wspolpracowat
z komputerem PC z zainstalowanym oprogramowaniem FA-
NUC Roboguide, dzigki czemu bedzie mégl stanowié prze-
noény system programowania robota zdolny do zabrania na
wyklad bez koniecznosci przenoszenia fizycznego robota.
Aby umozliwi¢ podlaczenie do komputera PC ukla-
du pomiarowego bazujacego na procesorze AVR koniecz-
ne bylo zastosowanie konwertera napieciowego MAX232,
dzieki ktéremu mozliwe bylo polaczenie szeregowe
z dowolnym ukladem RS-232C [12]. Aby jednak umozli-
wi¢ podlaczanie uktadu do komputeréw przenosnych, kto-

Rys. 14. Gotowy uktad elektroniczny do pomiaru potozen kato-
wych ramion modelu robota ARCMate100iB

The electronic device for the ARCMate100iB model kin-
ematic chain rotation measure

Fig. 14.

re z zalozenia nie posiadaja zlacza RS-232, postanowiono
zabudowa¢ dodatkowy uklad konwersji sygnalu RS-232 na
standard USB. Zastosowano typowy uklad FT232R, ktory
z poziomu systemu Windows widziany jest jako wirtualny
port COM. Schemat podlaczenia konwertera RS-232<>USB
pokazano na rys.13. Widok gotowej czesci elektronicznej fan-
tomu pokazano na rys. 14
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5. Przetwarzanie danych pomiarowych
na programy zgodne ze specyfikacja
FANUC Robotics

Majac opracowana koncepcje budowy czesci elektrycz-
nej fantomu konieczne bylo opracowanie formatu wy-
miany danych z komputerem PC. Aby mozliwe bylo
automatyczne generowanie programu roboczego dla robotéw
ARCMatel00iB, nalezalo dostosowaé sposob dzialania ukta-
du sterowania fantomu do sposobu tworzenia programdw
roboczych na fizycznym robocie (programowanie on-line
z wykorzystaniem fabrycznego teach-pendanta). Poniewaz
program roboczy to nic innego, jak zbiér kolejnych potozen
posrednich wraz z okresleniem sposobu osiagniecia zadanych
nimi pozycji, zatem konieczne byto umozliwienie, aby ope-
rator obslugujacy mechatroniczny interfejs programowania
metoda ,teaching-by-showing” mdégl decydowaé, w ktérym
momencie zapisa¢ pozycje posrednia. W tym celu na panelu
czolowym podstawy fantomu usytuowano przyciski wpro-
wadzania i usuwania danej pozycji posredniej z programu
roboczego (rys. 11).

Aby pokazaé, ze dane polozeniowe sa wysylane
w czasie rzeczywistym, w kazdym cyklu pracy procesora do
komputera PC. Dodatkowo w ramce danych przesylane sa
wartosci przyciskow panelu czotowego, co informuje wspot-
pracujace oprogramowanie, czy odczytana z wirtualnego
portu COM pozycja (zapisana zestawem katéw skierowanych
okreslajacych polozenia kolejnych cztonéw robota) ma zostaé

/PROG ___
/ATTR

OWNER = ASCBIN;

COMMENT =

PROG_SIZE = 649;

CREATE = DATE 11-06-12 TIME __:_:_;
MODIFIED = DATE 11-06-12 TIME __:__:_;
FILE_NAME =;

VERSION =0;

LINE_COUNT =_;

MEMORY_SIZE =969;

PROTECT = READ_WRITE;

TCD: STACK_SIZE =0,
TASK_PRIORITY = 50,

TIME_SLICE =0,
BUSY_LAMP_OFF =0,
ABORT_REQUEST =0,
PAUSE_REQUEST =0;
DEFAULT_GROUP =1,%**%%
CONTROL_CODE  =00000000 00000000;
/MN
1:JP[1] __ % FINE ;
()
n:J P[n] __% FINE ;
/POS
Prii{
GP1:
UF:1,UT:1,
J1= __ . deg, J2= __._ deg, J3= __ . deg,
J4= _ . deg, J5= __.__ deg, J6= __._ deg
X
()
PInj{
GP1:
UF:1,UT:1,
J1= __ . deg, J2= _ ._ deg, J3= _ . deg,
J4= _ . deg, J5= __._ deg, J6= _ . deg
b

Rys. 15. Przyktad generowanych programéw roboczych
Fig. 15. The example of generated working program

Rys. 16. Przeprowadzony eksperyment poréwnania trajektorii ru-
chu rzeczywistego robota z trajektorig zadawania progra-
mu roboczego za pomocg fantomu

Fig. 16. The experimental comparision between the real movement
and the phantom’s trajectory

tylko wyswietlona na wizualizacji, czy tez ma zosta¢ wpro-
wadzona jako kolejna linijka programu roboczego.

Aby mozliwe bylo wykorzystanie wygenerowanego pro-
gramu roboczego konieczne bylo opracowanie algorytmu
przetwarzania danych na program zgodny ze specyfikacja
FANUC Robotics. Schemat generowanych programéw ro-
boczych pokazano na rys. 15.

6. Testowanie fantomu podczas
programowania fizycznego robota

Chcac zweryfikowa¢ poprawnos¢ dziatania opracowanego in-
terfejsu programowania robotéw ARCMatel00iB przeprowa-
dzono eksperyment poréwnawczy, ktérego przebieg pokazano
na rys. 16. Ustawiono 2 niezalezne kamery. Jedna na robo-
ta, a druga na jego model (fantom). Podczas testu nagrane
zostaly zaréwno ruchy programujace (przemieszczania fan-
tomu i zapisu kolejnych pozycji), jak réwniez ruch roboczy
manipulatora podczas wykonywania wygenerowanego pro-
gramu. Kamery ustawiono tak, aby mozliwie bylo natozenie
obu obrazéw w dowolnie wybranych klatkach filmu celem
dokonania oceny wizualnej jakosci odwzorowania zadanego
za pomoca fantomu programu roboczego.
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Uzyskane wyniki poréwnawcze potwierdzily, ze zastoso-
wane wysokorozdzielcze przetworniki ADC wraz z bardzo
wiernym modelem CAD samego robota pozwolily na uzy-
skanie wyjatkowo doktadnego odtworzenia zadanej trajekto-
rii, co pozwala na wyciagniecie wniosku, ze postawiony cel,
czyli opracowanie i wykonanie projektu mechatronicznego
interfejsu programowania robotéw ARCMatel00iB metoda
,teaching-by-showing” zostal osiagniety.

7. Podsumowanie

Prace nad systemem programowania robotéw meto-
dami ,teaching-by-showing” zostaly ukonczone w lip-
cu 2011 r. Od zakonczenia projektu opracowany system
zostal zaprezentowany studentom podczas wykladu
z ,Podstaw robotyki i budowy robotéw”. Poréwnujac za-
interesowanie stuchaczy bioracych udzial w wykladzie,
7z zainteresowaniem obserwowanym podczas prezentowania
tego samego zakresu tematycznego w latach poprzednich
mozna wywnioskowaé, ze stosowanie dodatkowych, mecha-
tronicznych pomocy dydaktycznych pozwala w znacznie
wiekszym stopniu na zainteresowanie stuchaczy, co oczywi-
$cie w znaczacy sposob przektada sie na stopien przyswajal-
nosci wiedzy. Poniewaz przeprowadzone analizy poréwnawcze
zachowania robota i jego modelu (fantomu) pokazaly pelna
zgodno$¢ w uzyskiwanych potozeniach, zatem mozliwe be-
dzie zastosowanie opracowanego interfejsu réwniez do innych
zadan, nie tylko zwiazanych z prowadzonym procesem dy-
daktycznym.
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Application of microprocessor measurement
system for rotation measuring phantom
construction for generating programs of FANUC
ARCMate 100iB robots

Abstract: The main goal of this work is to present the project and
method for realization of microprocessor measurement system for
measuring total angle position of rotary potentiometer. The pre-

sented solution is installed in FANUC ARCMate 100iB manufactu-
ring robot, which is created by usage of fast prototyping methods.
The main assumption of the presented work was to use phantom
for determining the suitable kinematic chain positions of the ro-
bot. It is realized by pointing the position by the usage of manu-
ally moved robot model. To make robot programming possible, in
this case, it was needed to fulfill the two main assumptions. First
of all, the full model scaling was necessary, which means to keep
the corresponding dimension proportion regarded to normal ma-
nufacturing robot. Second of all, we had to applied the suitable
measuring system for measuring the angle position of following
kinematic chain elements of phantom. The results show that, the
precision in determining the indirect positions of robot trajectory
mainly depend on accuracy of methods for measuring the angle
rotation of phantom arms. Moreover, the calculations carried out
that, the precision of angle rotation measurements must be higher
than the quality of real mechanical model.

Keywords: phantom, ARCMate100iB, FANUC Robotics, AVR mi-
croprocessor, mechatronics, rapid prototyping
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