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PROJEKT MECHATRONICZNEGO INTERFEJSU 
PROGRAMOWANIA ROBOTÓW ON-LINE TYPU FANTOM 

DOSTOSOWANEGO DO APLIKACJI FANUC ROBOTICS 
- CZ��� ELEKTRONICZNA 

Streszczenie: W pracy zaprezentowano interfejs pomiarowy współpracuj�cy z fantomem 
dostosowanym do robota przemysłowego FANUC ARCMate 100iB. Interfejs elektroniczny 
przekształca w czasie rzeczywistym poło�enia k�towe poszczególnych ogniw ła�cucha 
kinematycznego modelu na wielko�� elektryczn� [5,6] mo�liw� do pomiaru poprzez układ 
elektroniczny. W artykule zawarte s� informacje o doborze rodzaju oraz warto�ci elementów 
pomiarowych [4], analizie warto�ci wielko�ci fizycznej, która jest mierzona, sposobie 
programowania mikroprocesorowej jednostki przetwarzania wyników pomiaru oraz jej 
komunikacji z otoczeniem. Ponadto został opisany program komputerowy odbieraj�cy, 
analizuj�cy oraz przekształcaj�cy otrzymane poło�enia k�towe modelu robota (fantoma) na 
kolejne poło�enia osi fizycznego robota (tworzenie programu ruchu robota w czasie 
rzeczywistym). Dodatkowo opisano sposób kalibracji układu pomiarowego, a tak�e algorytm 
zapisu plików w formacie zgodnym ze składni� niekompresowanych podprogramów ruchu 
Fanuc Robotics (*.LS). 

1. Wst�p 

Bardzo wa�nym aspektem edukacyjnym w zakresie robotyki stacjonarnej jest pokazanie 
historii rozwoju systemów sterowania robotów przemysłowych. Jednym z ciekawszych 
sposobów programowania off-line robotów przemysłowych było zastosowanie 
pomniejszonego modelu robota (fantoma) do determinacji kolejnych poło�e� osi ła�cucha 
kinematycznego rzeczywistego robota. Metoda ta [1,2,3] była rozwijana w USA i została 
nazwana „teaching by showing”. Niestety, produkowane wówczas fantomy nie mog� by�
zastosowane do programowania współczesnych robotów przemysłowych, co ogranicza 
mo�liwo�� realizacji pokazu działania tego typu systemu. Postanowiono zatem wykona�
fantom dostosowany do współczesnych robotów FANUC. Ze wzgl
du na baz
 laboratoryjn�
Instytutu Automatyzacji Procesów Technologicznych i Zintegrowanych Systemów 
Wytwarzania przyj
to do budowy model zgodny z manipulatorem ARCMate 100iB. Zasada 
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działania fantoma pozwala na wyró�nienie 2 głównych podzespołów funkcjonalnych 
urz�dzenia. Pierwszym jest układ mechaniczny mo�liwie wiernie odtwarzaj�cy cechy 
fizycznego obiektu (manipulatora). Drugim podzespołem funkcjonalnym jest dedykowany 
układ elektryczno-elektroniczny [4,5], którego zadaniem jest przekształcanie sygnałów 
elektrycznych pochodz�cych z czujników pomiarowych poło�e� k�towych na posta� cyfrow�, 
a nast
pnie wysyłanie ich w zrozumiałym formacie do komputera PC. Dodatkowym 
elementem jest aplikacja translatora poło�e� na składni
 steruj�c� robotem FANUC 
AM100iB (zgodnie ze specyfikacj� kontrolera RJ3iB). W artykule przedstawiono kolejne, 
kluczowe etapy wykonanych prac przy projektowaniu, wykonaniu i oprogramowaniu cz
�ci 
elektrycznej i elektronicznej budowanego fantoma. 

2. Projekt układu elektronicznego 

Układ elektroniczny oparty został na mikrokontrolerze ATmega16. Koordynuje on prac

przetworników analogowo - cyfrowych. Taktowany jest zewn
trznym rezonatorem 
kwarcowym o cz
stotliwo�ci 16 MHz, dzi
ki czemu uzyskano oczekiwan� cz
sto��
od�wie�ania danych. Informacje przesyłane s� z przetworników A/C  do mikrokontrolera za 
po�rednictwem dwóch linii sygnałowych interfejsu I2C. Układy przetworników pracuj�  
z rozdzielczo�ci� 15 bitów, daj�c du�� dokładno�� pomiarów k�tów poszczególnych osi 
modelu, co pokazano w tabeli 1. 

Tabela 1 Dokładno�� odwzorowania trajektorii ruchu modelu 

Numer osi Rozdzielczo�� k�towa [º] 

J1 0,01 

J2 0,01 

J3 0,02 

J4 0,02 

J5 0,01 

J6 0,02 

Komunikacja mi
dzy układem elektronicznym a komputerem PC odbywa si
 za pomoc�
wirtualnego portu COM, uzyskanego dzi
ki konwerterowi USB do RS232. Port USB pełni 
tak�e rol
 układu zasilaj�cego układ elektroniczny, dzi
ki czemu nie jest konieczne 
podł�czanie dodatkowego �ródła zasilania do układu. Powoduje to jednak komplikacj

wywołan� ró�nymi warto�ciami napi
cia na porcie USB komputera, negatywnie wpływaj�c 
na dokładno�� pomiarów. Problem ten rozwi�zano dzi
ki zaprojektowaniu kreatora kalibracji 
układu pomiarowego, który znajduje si
 w programie komputerowym obsługuj�cym fantom. 
Układ elektroniczny wyposa�ony został w zł�cze programatora, co umo�liwiło 
przeprogramowanie procesora bez konieczno�ci usuwania go z płytki drukowanej. Po 
wykonaniu testów układu wszystkie elementy elektroniczne zostały umieszczone na 
jednostronnej płytce drukowanej wykonanej metod� termotransferu [6] (rys.1). 



�

������������������������������*�

Rys.1. Płytka drukowana z układem elektronicznym
Fig.1. Printed board with electronic circuit

3. Program steruj�cy prac

Kod programu napisano w 
bibliotek obsługuj�cych urz�dzenia peryferyjne, protokoły transmisji danych ora
matematyczne. Umo�liwiło to stosunkowo szybkie przygotowanie sprawnie
programu. Oprócz konwersji oraz przesyłania danych mikrokontr
przyciski znajduj�ce si
 na panelu przednim fantoma, wi
umie�ci� funkcj
 eliminuj�c�
naci�ni
ciu jednego z przycisków na panelu modelu program prz
danych poprzez interfejs sprz

znacznik pocz�tku ramki (2 bajty), informacje o stanie przycisków
o poło�eniu wszystkich ramion modelu (12 bajtów). Informacje nas
programu komputerowego, którego zadaniem jest ich p
poło�enia wszystkich osi. 

4. Program komputerowy

Program komputerowy,
w �rodowisku LAZARUS Free Pascal. Okno główne programu
ono wszystkie niezb
dne komponenty umo
danych. Zadaniem programu jest konwersja danych otr
oraz zapisywanie ich w macierzy. Program został wyp
uniemo�liwiaj�ce wprowadzenie bł
przekraczaj�cych mo�liwo�ci ruchowe programowanego robota.
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Rys.1. Płytka drukowana z układem elektronicznym
Fig.1. Printed board with electronic circuit

cy prac� procesora ATmega16

w �rodowisku BASCOM AVR, posiadaj�cym wiele gotowych 
cych urz�dzenia peryferyjne, protokoły transmisji danych ora

liwiło to stosunkowo szybkie przygotowanie sprawnie
Oprócz konwersji oraz przesyłania danych mikrokontroler musi tak

 na panelu przednim fantoma, wi
c w kodzie programu nale
�c� zakłócenia powodowane drganiem styków przycisków. 

u jednego z przycisków na panelu modelu program przyst
puje do wysyłania 
danych poprzez interfejs sprz
towy RS232. S� one przesyłane w ramkach zawieraj

tku ramki (2 bajty), informacje o stanie przycisków (1 bajt) oraz dane 
szystkich ramion modelu (12 bajtów). Informacje nast


programu komputerowego, którego zadaniem jest ich przetworzenie na warto

Program komputerowy

komunikuj�cy si
 z układem elektronic
rodowisku LAZARUS Free Pascal. Okno główne programu pokazano na rys.2. Zawiera 

dne komponenty umo�liwiaj�ce odbiór, archiwizacje oraz przetwarzanie 
danych. Zadaniem programu jest konwersja danych otrzymanych z układu 
oraz zapisywanie ich w macierzy. Program został wyposa�ony w zabezpieczenia 

ce wprowadzenie bł
dnych warto�ci poło�enia osi lub warto
�ci ruchowe programowanego robota.
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�cym wiele gotowych 
dzenia peryferyjne, protokoły transmisji danych oraz funkcje 

liwiło to stosunkowo szybkie przygotowanie sprawnie pracuj�cego 
oler musi tak�e obsługiwa�

c w kodzie programu nale�ało 
 zakłócenia powodowane drganiem styków przycisków. Po 

yst
puje do wysyłania 
 one przesyłane w ramkach zawieraj�cych 

tku ramki (2 bajty), informacje o stanie przycisków (1 bajt) oraz dane 
szystkich ramion modelu (12 bajtów). Informacje nast
pnie trafiaj� do 

rzetworzenie na warto�� k�tow�

 z układem elektronicznym, napisano  
 pokazano na rys.2. Zawiera 

ce odbiór, archiwizacje oraz przetwarzanie 
zymanych z układu elektronicznego 

ony w zabezpieczenia 
enia osi lub warto�ci 
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Rys. 2. Okno główne utworzo

Fig.2. 

Po prawej stronie okna programu znajduj
poło�enie ramion modelu. Nad nimi wy
Pod�wietlaj� si
 one na czerw
Osi�gni
cie kra�cowej pozycji
trajektorii ruchu, co w sposób wystarczaj
przed bł
dami „Gxx.Limit Error”

U�ytkownik, po zapisaniu wszystkich wymaganych punktów trajekto
wygenerowania programu steruj
poprzez naci�ni
cie przycisku „Generuj plik *.LS”, plik zapisywany 
u�ytkownika lokalizacji. Mo�
w celu sprawdzenia poprawno�
jego prac
.  

Poniewa� zasilanie elektronicznego układu pomiarowego pobie
USB komputera, program musi 
celu przygotowano kreator kalibracji układu. Znajdu
jak zostało to pokazane na rys.3. Podczas procesu k
wy�wietlane s� instrukcje dla u�
si
 animacja obrazuj�ca, w jakim poło
etapów kalibracji. Do prawidłowego przeprowadzenia 
informacje o ograniczeniach ruchu wszystkich ramion
wygenerowany program. Informacje te umieszcza si
Przykładowo roboty AM100iB maj
ACRMate100iBe (economy), zatem aby program był w sposób pra
konieczne jest wprowadzenie ogranicze
one kolejno "MIN" oraz "MAX". Kalibracj
zmianie komputera, na którym pracuje program. 

Rys. 2. Okno główne utworzonego programu 

Fig.2. The main screen of the developed application 

Po prawej stronie okna programu znajduj� si
 suwaki przedstawiaj
enie ramion modelu. Nad nimi wy�wietlane s� ich aktualne warto

 one na czerwono, gdy zostanie przekroczony zakres ruchu robota.
cowej pozycji ruchu powoduje zablokowanie funkcji dodawania punkt

trajektorii ruchu, co w sposób wystarczaj�cy zabezpiecza przyszły program ruchu robota 
„Gxx.Limit Error”

po zapisaniu wszystkich wymaganych punktów trajektorii
wygenerowania programu steruj�cego ruchem robota przemysłowego. Wykonuje si

cie przycisku „Generuj plik *.LS”, plik zapisywany jest w wybranej przez 
nika lokalizacji. Mo�e by� on przeniesiony wprost do pami

w celu sprawdzenia poprawno�ci wygenerowanej �cie�ki ruchu, do programu symuluj

 zasilanie elektronicznego układu pomiarowego pobierane jest wprost z portu 
program musi mie� mo�liwo�� skalibrowania układu pomiarowego. W tym 

celu przygotowano kreator kalibracji układu. Znajduje si
 on w drugiej zakładce programu, 
jak zostało to pokazane na rys.3. Podczas procesu kalibracji w dolnej cz
�

 instrukcje dla u�ytkownika. Ponadto w prawej cz
�ci okna programu znajduje 
ca, w jakim poło�eniu musi znajdowa� si
 model podczas kolejnych 

etapów kalibracji. Do prawidłowego przeprowadzenia kalibracji niezb
informacje o ograniczeniach ruchu wszystkich ramion robota, na którego ma by
wygenerowany program. Informacje te umieszcza si
 w przeznaczonych do tego celu polach. 
Przykładowo roboty AM100iB maj� wi
ksze zakresy ruchu ni�

00iBe (economy), zatem aby program był w sposób prawidłowo odtworzony
konieczne jest wprowadzenie ogranicze� zgodnych z posiadanym manipulatorem. Opisane s
one kolejno "MIN" oraz "MAX". Kalibracj
 układu nale�y przeprowadza�

utera, na którym pracuje program. 

 suwaki przedstawiaj�ce orientacyjne 
 ich aktualne warto�ci k�towe. 

ono, gdy zostanie przekroczony zakres ruchu robota. 
ruchu powoduje zablokowanie funkcji dodawania punktów 

cy zabezpiecza przyszły program ruchu robota 

po zapisaniu wszystkich wymaganych punktów trajektorii, ma mo�liwo��
cego ruchem robota przemysłowego. Wykonuje si
 to 

cie przycisku „Generuj plik *.LS”, plik zapisywany jest w wybranej przez 
esiony wprost do pami
ci robota lub, 

ki ruchu, do programu symuluj�cego 

rane jest wprost z portu 
 skalibrowania układu pomiarowego. W tym 

 on w drugiej zakładce programu, 
alibracji w dolnej cz
�ci okna programu 

ci okna programu znajduje 
 model podczas kolejnych 

kalibracji niezb
dne s� równie�
 robota, na którego ma by�

 w przeznaczonych do tego celu polach. 
ksze zakresy ruchu ni� ta�sza wersja 

00iBe (economy), zatem aby program był w sposób prawidłowo odtworzony, 
 zgodnych z posiadanym manipulatorem. Opisane s�

y przeprowadza� ka�dorazowo przy 
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Prezentowane rozwi�zanie dynamicznego przeliczania odczytywanych napi
ruchu pozwala równie� zastosowa
posiadaj�cych dodatkowe, programowe ograniczenia zakresu ruc
spotka� aplikacje zrobotyzowane z ograniczonym zakresem ru
wył�czenia z przestrzeni zadaniowej naro

Na rys. 4 przedstawiono przykładowy program wygenerowany przez oprogram
współpracuj�ce z fantomem. 

Rys. 4. Wygenerowany program ruchu robota

Fig.4. 
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Rys. 3. Okno  kalibracji 
Fig.3. The calibrations window   

zanie dynamicznego przeliczania odczytywanych napi
 zastosowa� przygotowany fantom do programowania ruchu 

cych dodatkowe, programowe ograniczenia zakresu ruchów. Bardzo cz
 aplikacje zrobotyzowane z ograniczonym zakresem ruchu pierwszej osi (np. celem 

czenia z przestrzeni zadaniowej naro�a lub �ciany).
ono przykładowy program wygenerowany przez oprogram

Rys. 4. Wygenerowany program ruchu robota

Fig.4. The generated robot’s movement program 
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zanie dynamicznego przeliczania odczytywanych napi
� na zakresy 
do programowania ruchu robotów 

hów. Bardzo cz
sto mo�na 
chu pierwszej osi (np. celem 

ono przykładowy program wygenerowany przez oprogramowanie 
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5. Wnioski 

Przeprowadzaj�c testy odwzorowania pozycji, wykazano, �e opracowane narz
dzie 
pozwala na łatwe i wierne odwzorowanie poło�enia poszczególnych osi fantoma. 
Przeprowadzaj�c próby symulacyjne wykazano wierne odtwarzanie trajektorii przez 
rzeczywistego robota zarówno w trybie ruchu PTP, jak i z wykorzystaniem interpolacji 
liniowej. Obecnie trwaj� przygotowania do przeprowadzenia nauczania w czasie 
rzeczywistym fizycznego robot. Postanowiono przygotowa� model obiektu podlegaj�cego 
spawaniu. Autorzy postanowili zaprogramowa� robota bazuj�c na obwiedni przygotowanego 
modelu, po czym planuj� porównanie warunków geometrycznych ko�cowej trajektorii 
rzeczywistego robota z przygotowanym wzorcem.
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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 AM100iB 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. 


