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PROJEKT MECHATRONICZNEGO INTERFEJSU 
PROGRAMOWANIA ROBOTÓW ON-LINE TYPU FANTOM 

DOSTOSOWANEGO DO APLIKACJI FANUC ROBOTICS  
- CZ��� MECHANICZNA 

Streszczenie: Celem realizowanej pracy jest zaprojektowanie oraz wykonanie cz
�ci 
mechanicznej fantoma dostosowanego do robotów przemysłowych FANUC ARCMate100iB, 
dzi
ki któremu b
dzie mo�liwe programowanie fizycznego manipulatora metod� "teaching by 
showing" - nauczanie przez pokazywanie. W artykule przedstawiono etapy prac, które 
pozwoliły w rezultacie na utworzenie cz
�ci mechanicznej urz�dzenia. S� to: zaprojektowanie 
modelu CAD robota, przystosowanie modelu CAD do umieszczenia w nim urz�dze�
pomiarowych w postaci liniowych rezystorów regulowanych klasy laboratoryjnej (pomiar 
k�ta metod� absolutn�). Kolejne podpunkty artykułu opisuj� proces wydruku 3D elementów 
konstrukcyjnych modelu za pomoc� metody szybkiego prototypowania FDM. Po wykonaniu 
wydruku modelu fantoma konieczne było usuni
cie elementów podporowych pozostałych po 
procesie drukowania. W dalszej cz
�ci wykonano lakierowanie elementów, a nast
pnie, 
precyzyjny monta� elementów pomiarowych i okablowania. Poniewa� etapy te były bardzo 
wa�ne z punktu widzenia ostatecznego monta�u podzespołów funkcjonalnych fantoma, zatem 
zostały szczegółowo opisane i zilustrowane dokumentacj� zdj
ciow�. Cało�� pracy zamykaj�
wnioski wynikaj�ce ze zdobytego podczas realizacji projektu do�wiadczenia. 

1. Wst�p 

W przemy�le spawalniczym bardzo cz
sto stosuje si
 roboty firmy FANUC. Model 
AM100iB jest robotem dedykowanym do zastosowa� spawalniczych [1]. Bardzo wa�n�
cz
�ci� obsługi robota przemysłowego jest jego umiej
tne programowanie. Interfejs 
programowania robota powinien by� przyjazny u�ytkownikowi, oraz umo�liwi� szybkie oraz 
łatwe programowanie. Obecnie istnieje wiele metod programowania robotów, jedn� z nich 
jest "teaching by showing", czyli nauczanie przez pokazywanie [1,2]. Metoda ta jest rzadko 
wykorzystywana ze wzgl
du na rozwijaj�ce si
 mo�liwo�ci komputerów oraz coraz lepsze 
oprogramowanie do tworzenia programów w trybie OFF-LINE [1,3]. Jednak do celów 
dydaktycznych, pokazuj�cych inne, dawniej stosowane metody ułatwiaj�ce programowanie 
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robota bez fizycznego wył�czania go z 
wyprodukowane fantomy (głownie w USA) nie odzwierci
robotów, postanowiono wykona
wyposa�y� go w urz�dzenia pomiarowe
tworzyły fantoma. 

W artykule przedstawione zostały kolejne etapy prac
wytworzeniu modelu robota AM100iB, który umo
przemysłowego odpowiednika.

2. Prace projektowe 

Pierwszym etapem było wykonanie modelu robota w zaa
graficznym klasy CAD. Nale�
w nim elementów pomiarowych 
zaprojektowanie pokryw oraz ich mocowa
jej wyboru było rozmieszczenie elementów pomiarowyc
obsługi, która w przypadku zbyt małego obiektu była
przyj
ta skala jest kompromisem pomi
u�ytkowymi. Podczas projektowania szczególn
wymiary elementów konstrukcyjnych modelu, gdy
metod� szybkiego prototypowania FDM. Na rysunku 1 przedst

Rys.1. Model CAD robota przemysłowego FANUC AM100iB

Fig.1. Iindustrial robot FANUC AM100iB CAD model in 1:4 sca
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Rys.1. Model CAD robota przemysłowego FANUC AM100iB w skali 1:4
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3. Wytwarzanie modelu metod� szybkiego prototypowania 

Po przeprowadzeniu prac projektowych przyst�piono do wykonania modelu. Zostało do 
tego celu wykorzystane urz�dzenie szybkiego prototypowania FDM 360mc firmy Stratasys 
znajduj�ce si
 w Instytucie Automatyzacji Procesów Technologicznych i Zintegrowanych 
Systemów Wytwarzania. Przed przyst�pieniem do wydruku fantoma nale�ało przeprowadzi�
analiz
 przygotowanych elementów w celu wykluczenia bł
dów podczas procesu 
drukowania. Nast
pnie dokona� eksportu elementów do formatu STL, który jest obsługiwany 
przez program steruj�cy prac� urz�dzenia. Nast
pnym krokiem jest odpowiednie 
umieszczenie elementów w przestrzeni roboczej drukarki. Optymalne rozmieszczenie oraz 
orientacja cz
�ci w przestrzeni to bardzo istotny aspekt przygotowania do procesu druku. 
Wynika to z faktu, �e podczas tworzenia elementu przez urz�dzenie nakładane s� kolejne 
warstwy uplastycznionego ABSu. Warstwowo�� nakładania materiału skutkuje tym, �e 
powierzchnie prostopadłe do płaszczyzny roboczej urz�dzenia charakteryzuj� si
 wi
ksz�
dokładno�ci� wykonania oraz szczegółowo�ci�. Jest to wa�ne w przypadku powierzchni, 
które musz� ze sob� współpracowa�. Rysunek 2 przedstawia rozmieszczenie elementów w 
przestrzeni roboczej urz�dzenia. 

Rys.2. Rozmieszczenie elementów w obszarze roboczym urz�dzenia 

Fig.2. The elements location in the workspace of the FDM device 

Na wytworzenie wszystkich elementów urz�dzenie FDM 360mc potrzebowało 38 godzin. 
Ze wzgl
du na tak długi czas trwania procesu podzielono go na 2 etapy, aby nieoczekiwanie 
przerwanie pracy urz�dzenia nie powodowało utraty wszystkich elementów. Na rysunku  
3 pokazano gotowe elementy. Jak wida� na ilustracji nale�y jeszcze usun�� zb
dny materiał 
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podporowy. W tym celu zostały one umieszczone w myj
roztwór rozpuszczaj�cy ten materiał na ok. 8 godzin.

Rys.3. Rozmieszczenie elementów w obszarze roboczym
Fig.3.The elements location in the workspace of the

4. Lakierowanie elementów składowych fantoma

W celu poprawy wygl�du zewn
odpowiadaj�cy oryginałowi. Do malowania u
o podwy�szonej odporno�ci na 
nało�ono 3 warstwy tej farby. Pomalowane elementy sk
rysunku 4. Podczas malowania pomini
obecna na tych fragmentach mo

Rys.4. Elementy modelu robota po procesie lakierowa
Fig.4. The robot’s elements after painting process

podporowy. W tym celu zostały one umieszczone w myjce ultrad�wi
kowej zawieraj
cy ten materiał na ok. 8 godzin.

Rys.3. Rozmieszczenie elementów w obszarze roboczym urz�dzenia FDM
Fig.3.The elements location in the workspace of the FDM device 

Lakierowanie elementów składowych fantoma

�du zewn
trznego modelu pomalowano gotowe elementy na kolor 
cy oryginałowi. Do malowania u�yto akrylowych farb modelarskich 

�ci na �cieranie. Dla uzyskania odpowiedniego pokrycia powi
ono 3 warstwy tej farby. Pomalowane elementy składowe modelu robota widoczne s

rysunku 4. Podczas malowania pomini
te zostały powierzchnie współpracuj
obecna na tych fragmentach mo�e wpływa� na zacieranie si
 przegubów modelu.

Rys.4. Elementy modelu robota po procesie lakierowania
Fig.4. The robot’s elements after painting process
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5. Monta	 oraz okablowanie przygotowanych elementów 

Ostatnim etapem prac było zło�enie, umieszczenie czujników oraz okablowanie modelu. 
Przed przyst�pieniem do tej cz
�ci prac nale�ało nagwintowa� przeznaczone do tego celu 
otwory jak te� przeszlifowa� powierzchnie współpracuj�ce w celu zminimalizowania tarcia 
mi
dzy nimi. Kolejne etapy prac monta�owych wraz z okablowaniem pokazano na rysunku 5. 

Rys.5. Kolejne etapy prac monta�owych 
Fig.5. The next stages of the submissionsl 

Dzi
ki zastosowaniu �rub dociskowych na ka�dej z osi swobody robota mo�liwe jest 
dobranie siły potrzebnej do przemieszczenia ka�dego z poszczególnych jego ramion.  

6. Podsumowanie 

Po wykonaniu wszystkich niezb
dnych prac model robota został umieszczony na 
tymczasowej platformie podtrzymuj�cej. Nast
pnymi etapami pracy b
dzie opracowanie 
elektronicznego układu pomiarowego oraz programu komputerowego integruj�cego działanie 
modelu z prawdziwym robotem. Na rysunku 6 przedstawiono wykonan� cz
�� mechaniczn�
fantoma. Model ten umo�liwi programowanie robota FANUC ARCMate100iB bez 
konieczno�ci wgł
biania si
 w struktur
 kodu programu. Jest to co prawda ograniczona 
metoda programowania , lecz dzi
ki niej mo�na w łatwy sposób zobrazowa� działanie 
programu jak i sam proces programowania osobom rozpoczynaj�cym działania w tej 
dziedzinie. Dzi
ki temu opisany projekt przyczyna si
 do zrozumienia zagadnienia 
programowania robotów. 
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Rys.6. Gotowy model robota FANUC ARCMate 100iB w sk

Fig.6. Finish
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