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Streszczenie: Celem realizowanej pracy jest zaprojektowanie oraz wykonanie czgsci
mechanicznej fantoma dostosowanego do robotow przemystowych FANUC ARCMate100iB,
dzigki ktoremu bedzie mozliwe programowanie fizycznego manipulatora metoda "teaching by
showing" - nauczanie przez pokazywanie. W artykule przedstawiono etapy prac, ktore
pozwolily w rezultacie na utworzenie cz¢$ci mechanicznej urzadzenia. Sa to: zaprojektowanie
modelu CAD robota, przystosowanie modelu CAD do umieszczenia w nim urzadzen
pomiarowych w postaci liniowych rezystorow regulowanych klasy laboratoryjnej (pomiar
kata metoda absolutna). Kolejne podpunkty artykutu opisujg proces wydruku 3D elementow
konstrukcyjnych modelu za pomoca metody szybkiego prototypowania FDM. Po wykonaniu
wydruku modelu fantoma konieczne bylo usunigcie elementow podporowych pozostatych po
procesie drukowania. W dalszej czgsci wykonano lakierowanie elementéw, a nastgpnie,
precyzyjny montaz elementéw pomiarowych i okablowania. Poniewaz etapy te byly bardzo
wazne z punktu widzenia ostatecznego montazu podzespotéw funkcjonalnych fantoma, zatem
zostaty szczegotowo opisane i zilustrowane dokumentacja zdjeciowa. Catos¢ pracy zamykaja
wnioski wynikajace ze zdobytego podczas realizacji projektu doswiadczenia.

1. Wstep

W przemysle spawalniczym bardzo czgsto stosuje si¢ roboty firmy FANUC. Model
AMI100iB jest robotem dedykowanym do zastosowan spawalniczych [1]. Bardzo wazna
czgscia obstugi robota przemyslowego jest jego umiejetne programowanie. Interfejs
programowania robota powinien by¢ przyjazny uzytkownikowi, oraz umozliwi¢ szybkie oraz
fatwe programowanie. Obecnie istnieje wiele metod programowania robotow, jedna z nich
jest "teaching by showing", czyli nauczanie przez pokazywanie [1,2]. Metoda ta jest rzadko
wykorzystywana ze wzgledu na rozwijajace si¢ mozliwosci komputerow oraz coraz lepsze
oprogramowanie do tworzenia programdéw w trybie OFF-LINE [1,3]. Jednak do celow
dydaktycznych, pokazujacych inne, dawniej stosowane metody ulatwiajace programowanie
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robota bez fizycznego wytaczania go z procesu produkcji, nadaje si¢ bardzo dobrze. Poniewaz
wyprodukowane fantomy (glownie w USA) nie odzwierciedlaja posiadanych, wspotczesnych
robotow, postanowiono wykona¢ wlasny model robota Fanuc ARCMate100iB, a nastgpnie
wyposazy¢ go w urzadzenia pomiarowe, ktore wraz z odpowiednim oprogramowaniem begda
tworzyly fantoma.

W artykule przedstawione zostaty kolejne etapy prac wykonanych przy projektowaniu oraz
wytworzeniu modelu robota AM100iB, ktéry umozliwi programowanie jego oryginalnego
przemystowego odpowiednika.

2. Prace projektowe

Pierwszym etapem byto wykonanie modelu robota w zaawansowanym programie
graficznym klasy CAD. Nalezato zwroci¢ uwage na przystosowanie modelu do umieszczenia
w nim elementdw pomiarowych - potencjomentrow precyzyjnych, a takze odpowiednie
zaprojektowanie pokryw oraz ich mocowan. Skala modelu zostata przyj¢ta na 1:4, kryterium
jej wyboru byto rozmieszczenie elementow pomiarowych wewnatrz modelu oraz latwosé
obstlugi, ktéra w przypadku zbyt matego obiektu bylaby znaczaco utrudniona. Ostatecznie
przyjeta skala jest kompromisem pomigdzy kosztem wytworzenia a potrzebnymi walorami
uzytkowymi. Podczas projektowania szczegdlng uwage nalezato zwrdci¢ na poszczegdlne
wymiary elementéw konstrukcyjnych modelu, gdyz kolejnym etapem byto wydrukowanie go
metoda szybkiego prototypowania FDM. Na rysunku 1 przedstawiono wykonany model.

Rys. 1. Model CAD robota przemystowego FANUC AMI100iB w skali 1:4
Fig. 1. lindustrial robot FANUC AMI100iB CAD model in 1:4 scale
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3. Wytwarzanie modelu metodg szybkiego prototypowania

Po przeprowadzeniu prac projektowych przystapiono do wykonania modelu. Zostato do
tego celu wykorzystane urzadzenie szybkiego prototypowania FDM 360mc firmy Stratasys
znajdujace si¢ w Instytucie Automatyzacji Procesow Technologicznych 1 Zintegrowanych
Systeméw Wytwarzania. Przed przystapieniem do wydruku fantoma nalezato przeprowadzié
analiz¢ przygotowanych elementéw w celu wykluczenia biedéow podczas procesu
drukowania. Nastgpnie dokona¢ eksportu elementéow do formatu STL, ktdry jest obstugiwany
przez program sterujacy praca urzadzenia. Nastgpnym krokiem jest odpowiednie
umieszczenie elementow w przestrzeni roboczej drukarki. Optymalne rozmieszczenie oraz
orientacja czesci w przestrzeni to bardzo istotny aspekt przygotowania do procesu druku.
Wynika to z faktu, ze podczas tworzenia elementu przez urzadzenie nakladane sa kolejne
warstwy uplastycznionego ABSu. Warstwowos¢ naktadania materiatu skutkuje tym, ze
powierzchnie prostopadie do plaszczyzny roboczej urzadzenia charakteryzuja si¢ wigksza
doktadnoscia wykonania oraz szczegdtowoscia. Jest to wazne w przypadku powierzchni,
ktore musza ze soba wspotpracowaé. Rysunek 2 przedstawia rozmieszczenie elementow w
przestrzeni roboczej urzadzenia.
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Rys.2. Rozmieszczenie elementow w obszarze roboczym urzqdzenia
Fig.2. The elements location in the workspace of the FDM device

Na wytworzenie wszystkich elementéw urzadzenie FDM 360mc potrzebowato 38 godzin.
Ze wzgledu na tak dhugi czas trwania procesu podzielono go na 2 etapy, aby nieoczekiwanie
przerwanie pracy urzadzenia nie powodowalo utraty wszystkich elementéw. Na rysunku
3 pokazano gotowe elementy. Jak wida¢ na ilustracji nalezy jeszcze usuna¢ zbgdny materiat
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podporowy. W tym celu zostaly one umieszczone w myjce ultradzwickowe] zawierajace]
roztwor rozpuszczajacy ten materiat na ok. 8 godzin.

Rys.3. Rozmieszczenie elementow w obszarze roboczym urzqdzenia FDM
Fig.3.The elements location in the workspace of the FDM device

4. Lakierowanie elementow skladowych fantoma

W celu poprawy wygladu zewngtrznego modelu pomalowano gotowe elementy na kolor
odpowiadajacy oryginalowi. Do malowania uzyto akrylowych farb modelarskich
o podwyzszonej odpornosci na $cieranie. Dla uzyskania odpowiedniego pokrycia powierzchni
nalozono 3 warstwy tej farby. Pomalowane elementy sktadowe modelu robota widoczne sg na
rysunku 4. Podczas malowania pominigte zostaly powierzchnie wspotpracujace, gdyz farba
obecna na tych fragmentach moze wptywac na zacieranie si¢ przegubéw modelu.

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

Ostatnim etapem prac bylo zlozenie, umieszczenie czujnikow oraz okablowanie modelu.
Przed przystapieniem do tej czgsci prac nalezato nagwintowaé przeznaczone do tego celu
otwory jak tez przeszlifowa¢ powierzchnie wspodlpracujace w celu zminimalizowania tarcia
mig¢dzy nimi. Kolejne etapy prac montazowych wraz z okablowaniem pokazano na rysunku 5.

5 -t
Rys.5. Kolejne etapy prac montazowych
Fig.5. The next stages of the submissions!

Dzigki zastosowaniu srub dociskowych na kazdej z osi swobody robota mozliwe jest
dobranie sity potrzebnej do przemieszczenia kazdego z poszczegdlnych jego ramion.

6. Podsumowanie

Po wykonaniu wszystkich niezbgdnych prac model robota zostal umieszczony na
tymczasowej platformie podtrzymujacej. Nastgpnymi etapami pracy bedzie opracowanie
elektronicznego uktadu pomiarowego oraz programu komputerowego integrujacego dziatanie
modelu z prawdziwym robotem. Na rysunku 6 przedstawiono wykonang cz¢$¢ mechaniczng
fantoma. Model ten umozliwi programowanie robota FANUC ARCMatel00iB bez
koniecznosci wglegbiania si¢ w struktur¢ kodu programu. Jest to co prawda ograniczona
metoda programowania , lecz dzigki niej mozna w latwy sposéb zobrazowac dzialanie
programu jak 1 sam proces programowania osobom rozpoczynajacym dziatania w tej
dziedzinie. Dzigki temu opisany projekt przyczyna si¢ do zrozumienia zagadnienia
programowania robotow.
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Rys.6. Gotowy model robota FANUC ARCMate 100iB w skali 1.4
Fig.6. Finished robot model FANUC AMI100iB in 1:4 scale
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MECHATRONIC INTERFACE PROJECT OF ON-LINE ROBOT
PROGRAMMING OF FANTOM TYPE ADJUSTED TO FANUC
ROBOTICS APPLICATION- MECHANICAL PART

Summary: The aim of this study is to design and create a phantom for industrial FANUC
AMI100iB robot through programming its equivalent by the “teaching by showing” method.
This article presents the work stages of implementation which allow for creating the
mechanical items of the device. These are as follows: CAD robot model design, adaptation for
mounting measuring devices and manufacturing methods, printout of structural model parts
using the FDM rapid prototyping method, removal the supporting material remaining after the
printout, part’s painting, work finishing for submission of all parts, the process of assembling
parts measurement and phantom wiring, making all parts as the final model.



