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PROJEKT MECHATRONICZNEGO INTERFEJSU
PROGRAMOWANIA ROBOTOW ON-LINE TYPU FANTOM
DOSTOSOWANEGO DO APLIKACJI FANUC ROBOTICS
- CZESC ELEKTRONICZNA

Streszczenie: W pracy zaprezentowano interfejs pomiarowy wspotpracujacy z fantomem
dostosowanym do robota przemystowego FANUC ARCMate 100iB. Interfejs elektroniczny
przeksztalca w czasie rzeczywistym potozenia katowe poszczegdlnych ogniw lancucha
kinematycznego modelu na wielkos¢ elektryczna [5,6] mozliwa do pomiaru poprzez uktad
elektroniczny. W artykule zawarte sg informacje o doborze rodzaju oraz wartosci elementéw
pomiarowych [4], analizie wartosci wielkosci fizycznej, ktora jest mierzona, sposobie
programowania mikroprocesorowej jednostki przetwarzania wynikow pomiaru oraz jej
komunikacji z otoczeniem. Ponadto zostal opisany program komputerowy odbierajacy,
analizujacy oraz przeksztalcajacy otrzymane potozenia katowe modelu robota (fantoma) na
kolejne polozenia osi fizycznego robota (tworzenie programu ruchu robota w czasie
rzeczywistym). Dodatkowo opisano sposob kalibracji uktadu pomiarowego, a takze algorytm
zapisu plikow w formacie zgodnym ze sktadnia nieckompresowanych podprograméw ruchu
Fanuc Robotics (*.LS).

1. Wstep

Bardzo waznym aspektem edukacyjnym w zakresie robotyki stacjonarnej jest pokazanie
historii rozwoju systemow sterowania robotéw przemyslowych. Jednym z ciekawszych
sposobdéw  programowania  off-line  robotéw  przemystowych bylo zastosowanie
pomniejszonego modelu robota (fantoma) do determinacji kolejnych potozen osi tancucha
kinematycznego rzeczywistego robota. Metoda ta [1,2,3] byla rozwijana w USA i zostata
nazwana ,teaching by showing”. Niestety, produkowane wowczas fantomy nie moga by¢
zastosowane do programowania wspolczesnych robotéw przemystowych, co ogranicza
mozliwo$¢ realizacji pokazu dziatania tego typu systemu. Postanowiono zatem wykonaé
fantom dostosowany do wspotczesnych robotow FANUC. Ze wzgledu na bazg laboratoryjna
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dziatania fantoma pozwala na wyrdznienie 2 gléwnych podzespotéw funkcjonalnych
urzadzenia. Pierwszym jest uklad mechaniczny mozliwie wiernie odtwarzajacy cechy
fizycznego obiektu (manipulatora). Drugim podzespotem funkcjonalnym jest dedykowany
uktad elektryczno-elektroniczny [4,5], ktorego zadaniem jest przeksztalcanie sygnaléw
elektrycznych pochodzacych z czujnikdw pomiarowych potozen katowych na posta¢ cyfrowa,
a nastgpnie wysytanie ich w zrozumiatym formacie do komputera PC. Dodatkowym
elementem jest aplikacja translatora potozen na skladni¢ sterujaca robotem FANUC
AMI100iB (zgodnie ze specyfikacja kontrolera RJ3iB). W artykule przedstawiono kolejne,
kluczowe etapy wykonanych prac przy projektowaniu, wykonaniu i oprogramowaniu czgsci
elektrycznej i1 elektronicznej budowanego fantoma.

2. Projekt ukladu elektronicznego

Uktad elektroniczny oparty zostat na mikrokontrolerze ATmegal6. Koordynuje on prace
przetwornikow analogowo - cyfrowych. Taktowany jest zewngtrznym rezonatorem
kwarcowym o czgstotliwosci 16 MHz, dzigki czemu uzyskano oczekiwanag czgstosé
od$wiezania danych. Informacje przesylane sa z przetwornikow A/C do mikrokontrolera za
posrednictwem dwoch linii sygnatowych interfejsu 12C. Uklady przetwornikdw pracuja
z rozdzielczo$cig 15 bitow, dajac duza dokladnos¢ pomiaréw katow poszczegdlnych osi
modelu, co pokazano w tabeli 1.

Tabela 1 Dokiadnosé odwzorowania trajektorii ruchu modelu

Numer osi Rozdzielczos¢ katowa [°]
J1 0,01
J2 0,01
I3 0,02
J4 0,02
J5 0,01
J6 0,02

Komunikacja miedzy uktadem elektronicznym a komputerem PC odbywa si¢ za pomoca
wirtualnego portu COM, uzyskanego dzigki konwerterowi USB do RS232. Port USB petni
takze role ukladu zasilajacego uktad elektroniczny, dzigki czemu nie jest konieczne
podtaczanie dodatkowego zrddla zasilania do ukladu. Powoduje to jednak komplikacje
wywotana réznymi warto$ciami napigcia na porcie USB komputera, negatywnie wplywajac
na doktadno$¢ pomiarow. Problem ten rozwigzano dzigki zaprojektowaniu kreatora kalibracji
uktadu pomiarowego, ktory znajduje si¢ w programie komputerowym obslugujacym fantom.
Uklad elektroniczny wyposazony zostal w zlacze programatora, co umozliwito
przeprogramowanie procesora bez koniecznosci usuwania go z plytki drukowanej. Po
wykonaniu testow ukladu wszystkie elementy elektroniczne zostaly umieszczone na
jednostronnej ptytce drukowanej wykonanej metoda termotransferu [6] (rys.1).
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Rys. 1. Plytka drukowana z ukliadem elektronicznym
Fig. 1. Printed board with electronic circuit

3. Program sterujacy pracq procesora ATmegal6

Kod programu napisano w Srodowisku BASCOM AVR, posiadajacym wiele gotowych
bibliotek obstugujacych urzadzenia peryferyjne, protokoty transmisji danych oraz funkcje
matematyczne. Umozliwito to stosunkowo szybkie przygotowanie sprawnie pracujacego
programu. Oprocz konwersji oraz przesylania danych mikrokontroler musi takze obstugiwac
przyciski znajdujace si¢ na panelu przednim fantoma, wigc w kodzie programu nalezato
umiesci¢ funkcje eliminujaca zaktocenia powodowane drganiem stykow przyciskéw. Po
nacisnieciu jednego z przyciskow na panelu modelu program przystepuje do wysylania
danych poprzez interfejs sprzgtowy RS232. Sa one przesylane w ramkach zawierajacych
znacznik poczatku ramki (2 bajty), informacje o stanie przyciskéw (1 bajt) oraz dane
o potozeniu wszystkich ramion modelu (12 bajtow). Informacje nastgpnie trafiaja do
programu komputerowego, ktdrego zadaniem jest ich przetworzenie na warto$¢ katowa
potozenia wszystkich osi.

4. Program komputerowy

Program komputerowy, komunikujacy si¢ z ukladem elektronicznym, napisano
w $rodowisku LAZARUS Free Pascal. Okno gtéwne programu pokazano na rys.2. Zawiera
ono wszystkie niezbedne komponenty umozliwiajace odbior, archiwizacje oraz przetwarzanie
danych. Zadaniem programu jest konwersja danych otrzymanych z uktadu elektronicznego
oraz zapisywanie ich w macierzy. Program zostal wyposazony w zabezpieczenia
uniemozliwiajace wprowadzenie blednych wartosci potozenia osi lub  wartosci
przekraczajacych mozliwosci ruchowe programowanego robota.
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Rys. 2. Okno glowne utworzonego programu
Fig.2. The main screen of the developed application

Po prawej stronie okna programu znajduja si¢ suwaki przedstawiajace orientacyjne
potozenie ramion modelu. Nad nimi wyswietlane sa ich aktualne wartosci katowe.
Podswietlaja si¢ one na czerwono, gdy zostanie przekroczony zakres ruchu robota.
Osiagnigcie krancowej pozycji ruchu powoduje zablokowanie funkcji dodawania punktow
trajektorii ruchu, co w sposéb wystarczajacy zabezpiecza przyszty program ruchu robota
przed btedami ,, Gxx.Limit Error”

Uzytkownik, po zapisaniu wszystkich wymaganych punktow trajektorii, ma mozliwos¢
wygenerowania programu sterujacego ruchem robota przemystowego. Wykonuje si¢ to
poprzez nacis$nigcie przycisku ,,Generuj plik *.LS”, plik zapisywany jest w wybranej przez
uzytkownika lokalizacji. Moze by¢ on przeniesiony wprost do pamigci robota Ilub,
w celu sprawdzenia poprawnos$ci wygenerowanej $ciezki ruchu, do programu symulujacego
jego prace.

Poniewaz zasilanie elektronicznego uktadu pomiarowego pobierane jest wprost z portu
USB komputera, program musi mie¢ mozliwos$¢ skalibrowania uktadu pomiarowego. W tym
celu przygotowano kreator kalibracji uktadu. Znajduje si¢ on w drugiej zaktadce programu,
jak zostalo to pokazane na rys.3. Podczas procesu kalibracji w dolnej czeséci okna programu
wyswietlane sa instrukcje dla uzytkownika. Ponadto w prawej czgsci okna programu znajduje
si¢ animacja obrazujaca, w jakim polozeniu musi znajdowa¢ si¢ model podczas kolejnych
etapow kalibracji. Do prawidlowego przeprowadzenia kalibracji niezbgdne sa réwniez
informacje o ograniczeniach ruchu wszystkich ramion robota, na ktérego ma by¢
wygenerowany program. Informacje te umieszcza si¢ w przeznaczonych do tego celu polach.
Przyktadowo roboty AMI100iB maja wigksze =zakresy ruchu niz tansza wersja
ACRMatel00iBe (economy), zatem aby program byl w sposob prawidlowo odtworzony,
konieczne jest wprowadzenie ograniczen zgodnych z posiadanym manipulatorem. Opisane sa
one kolejno "MIN" oraz "MAX". Kalibracj¢ uktadu nalezy przeprowadza¢ kazdorazowo przy
zmianie komputera, na ktorym pracuje program.
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Pierwsza 0§ modelu nalezy przekrecic przeciwnie do kierunku ruchu wskazuwek zegara, az do jej maksymalnego potozenia, jak pokazano na animacji. A nastepnie nacisnac przycisk
"Dadaj” na panelu przednim fantoma,

Rys. 3. Okno kalibracji
Fig.3. The calibrations window

Prezentowane rozwigzanie dynamicznego przeliczania odczytywanych napi¢¢ na zakresy
ruchu pozwala rowniez zastosowaé przygotowany fantom do programowania ruchu robotow
posiadajacych dodatkowe, programowe ograniczenia zakresu ruchéw. Bardzo czg¢sto mozna
spotka¢ aplikacje zrobotyzowane z ograniczonym zakresem ruchu pierwszej osi (np. celem
wylaczenia z przestrzeni zadaniowej naroza lub $ciany).

Na rys. 4 przedstawiono przykladowy program wygenerowany przez oprogramowanie
wspotpracujace z fantomem.

/PROG PRL
éﬁg: — AscEIN: 3:3 P[3] 20% FINE
COMMENT =" é?g]s{
PROG_SIZE = 649; o
CREATE = DATE 11-05-08 TIME 13:35:48; CUE 1 uT 1
e = DATE 11-05-08  TIME 13:35:48; 1= 1.65 dég, 2= 16.98 deg, 13- 2.87 deg,
VERSTON - 0 14= -0.20 deg, 15= -0.02 deg, 16= 1.02 deg
LINE_COUNT = 3; I}°;[2]{
VEMORY_SIZE = 969; 1
PROTECT = READ_WRITE; CUE i 1ouT 1
K AToRITY = %0 1=" " 2.44 deg, 2= 42.76 deg, 33=  -42.58 deg,
TIME_SLICE = 0” J4= -0.49 dEg, 15= -0.04 dEg, J6= 1.02 dEg
EUSY_LAMP_OFF -0, K
ABORT_REQUEST =0, P[3]{ ]
PAUSE_REQUEST = 0: GP1: ) ]
DEFAULT_GROUP = 1,%,%,% %, UF ¢ 1, uT : 1,
CONTROL_CODE = 00000000 00000000; 1= 5.21 deg, J2= 79.38 deg, J3=  -55.73 deg,
JMN 4= -4.89 deg, 35= -30.03 deg, 16= -0.72 deg
1:3 P[1] 20% FINE ; 1
2:3 P[2] 20% FINE  ; /END

Rys. 4. Wygenerowany program ruchu robota
Fig.4. The generated robot’s movement program
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5. Whnioski

Przeprowadzajac testy odwzorowania pozycji, wykazano, ze opracowane narzg¢dzie
pozwala na tatwe 1 wierne odwzorowanie potozenia poszczegdlnych osi fantoma.
Przeprowadzajac proby symulacyjne wykazano wierne odtwarzanie trajektorii przez
rzeczywistego robota zar6wno w trybie ruchu PTP, jak i z wykorzystaniem interpolacji
liniowej. Obecnie trwaja przygotowania do przeprowadzenia nauczania w czasie
rzeczywistym fizycznego robot. Postanowiono przygotowa¢ model obiektu podlegajacego
spawaniu. Autorzy postanowili zaprogramowac robota bazujac na obwiedni przygotowanego
modelu, po czym planuja porownanie warunkéw geometrycznych koncowej trajektorii
rzeczywistego robota z przygotowanym wzorcem.

Literatura

. Kost G.G.: Programowanie robotéw przemystowych. Gliwice: Wyd. Pol. S1., 1996.

. Craig J.J.: Wprowadzenie do robotyki. Warszawa: WNT, 1993.

. Honczarenko L.: Roboty przemystowe. Budowa i1 zastosowanie. Warszawa: WNT, 2004.
. Mroczek Cz., Urzadzenia elektroniki i automatyki, Warszawa: PWSZ, 1990.

. Piéro B., Pioro M.,: Podstawy elektroniki. Warszawa: WSiP, 1997.

. Czasopisma: ,,Elektronika Praktyczna” ,,Radioelektronik™

. Witryny internetowe : www.ep.pl, www.elektronika.prv.pl

N NN AW

PROJECT OF MECHATRONIC INTERFACE OF ON-LINE ROBOT
PROGRAMMING FANTOM TYPE ADJUSTED TO FANUC ROBOTICS
APPLICATION- ELECTRONIC PART

Summary: The main goal of this study is to perform measurement’s interface cooperating
with phantom adjusted to the industrial FANUC AMI100iB robot. The role of described
interface is transforming the angle location on the volume of electricity possible to measure
by the electronic system. This article contains information about type and value of the
measuring items selection, physical quantity that is measured, chosen measurement method,
selection of measurement items and their communication with the process management
processor. Furthermore, it describes the communication interface with the computer,
computer program receiving, analyzing and transforming obtained data on the position of
each robot axis, the calibration of the measuring system, as well as algorithm of file saving in
a format compatible with the files "*. LS" text entry Fanuc Robotics software.



