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Robot klasy SCARA

~Mustang”

Pierwszy robot klasy SCARA, opracowany przez Sankyo
Seiki (Japonia) w 1981 r., byl odpowiedziq na coraz
wieksze zapotrzebowanie przemyslu na automatyzacje
takich czynnodci, jak: przekliadanie, wkiadanie przed-
miotéw do opakowania, ukladanie itd. Cel projektu
stanowita budowa robota wiasnie tej klasy — dwuosio-
wego ramienia robotycznego manipulujqcego efektorem
w plaszczyznie XY, z funkcjami grawerowania laserem
Iub niewielkim wrzecionem modelarskim, rysowania
mazakiem i pick & place za pomocq ssawki.

SCARA to akronim stéw Selective Compliance Articulated Robot Arm.
Manipulator robota tej klasy przemieszcza sig obrotowo w plaszczyz-
nie XY wzgledem srodka obrotu i liniowo w osi Z. Dzigki temu roboty
tej klasy sg szybsze niz pracujace w ukladzie kartezjaniskim. Pozwala
to na osiggniecie zadanego w obszarze roboczym punktu dwoma tra-
jektoriami, co ogranicza przestrzen wymagang do pracy manipulatora,
upraszcza jego budowe i utatwia montaz. Z drugiej strony, manipulator
nie moze przenosi¢ duzych sil, a samo sterowanie wymaga zastoso-
wania réwnan trygonometrycznych oraz interpolowania w momencie,
kiedy koncéwka ma wykona¢ ruch po linii prostej. Ponadto roboty tej
klasy charakteryzuja sie mniejszg sztywnoscia. Wszystko to sprawia,
ze ramiona robotyczne tego typu sa idealne do aplikacji stuzacych
do manipulowania lekkimi przedmiotami, w ktérych jest wymagana
szybkos¢, matle natezenie halasu oraz tatwosc¢ instalacji potaczona
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Liczba stopni
swobody

Maksymalny
obszar roboczy

Koto o $rednicy 800 mm (wielko$¢ ograniczo-
na silnikami krokowymi i podstawa)

i 12V/5 A DC (przy wykorzystaniu
i o$wietlenia oraz pompy prdzniowej
- dodatkowy 12 V/3 A DC)

Pasowe, pierwszy stopien swobody: 114:18,
drugi stopien swobody: 40:9

Momenty Pierwszy stopien swobody: 8 Nm, drugi sto-
obrotowe ramion : pien swobody: 1,8 Nm

i Rozdzielczos¢
i programowa
i i elektroniczna

i Maksymalna : 400 mm/s (przy zatozeniu, ze kofAicowka
i predko$¢ ruchéw i robocza kresli tuk lezacy na okregu o $red-
i nicy 800 mm, a predkos$¢ obrotowa watu

! jatowych :
: i silnika pierwszego stopnia swobody wyniesie
i 1obr/s) :

z niewielky zajetoscig miejsca, a wiec w zastosowaniach ,,podnies

&

i przenie§” lub operacjach montazowych. Robota mozna tez z powo-
dzeniem wyposazy¢ w narzedzie typowe dla maszyn CNC.

Dla poréwnania, na fotografii 1 pokazano robota realizujacego za-
dania pick & place w ukladzie kartezjanskim, natomiast na fotogra-
fii 2 robota klasy SCARA. Juz na pierwszy rzut oka wida¢ mniejszg

przestrzen wymagang przez robota z fotografii 2.
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Fotografia 2. Robot klasy SCARA realizujacy zadanie pick & place

SERWOMECHANIZM
MODELARSKI
S-90/ SG-92R

Rysunek 3. Schemat blokowy robota

Bardzo zainteresowal mnie sposéb, w jaki
funkcjonuje takie ramie. Wyznaczenie prze-
mieszczenia nie jest trywialne, poniewaz przy
2 stopniach swobody ramienia moze wymagac
jednoczesnej pracy wszystkich silnikéw nape-
dzajacych ramie. Jak je zsynchronizowac, aby,
na przyklad, zamocowane na koncu ramienia
narzedzie przemieszczalo sig po linii prostej?
Postanowilem zmierzy¢ sie z tematem.

Podczas budowy robota przyjeto nastepu-
jace zalozenia projektowe:

. Uniwersalno§é urzadzenia, co wia-
zalo sig z mozliwos$cig zastosowania wielu
typoéw efektorow.

. Mozliwos$¢ tatwej rozbudowy, bu-
dowa modutowa.

. Wykorzystanie tatwo dostepnych po-
dzespoléw elektronicznych, wlasnorgcznie
wykonanego sterownika robota oraz elemen-
téw mechanicznych.

. Jak najmniejszy koszt budowy.

. Warto$é¢ edukacyjna oraz ocena przydat-
nos$ci pod katem produkcyjno-przemystowym.
. Mozliwo$¢ pracy w nieprzyjaznym srodo-
wisku (zapylenie, podwyzszona temperatura).

Elektronika
Na rysunku 3 pokazano schemat blokowy robota. Jak mozna zauwa-
zy¢, funkcje kontrolera pelni popularny mikrokomputer Arduino.
Na rysunku 4 zilustrowano schemat kinematyki projektowanego ro-
bota klasy SCARA. Wynika z niego, ze dwa pierwsze stopnie swo-
body sg obrotowe, a trzeci — pryzmatyczny. Ponadto taki taiicuch jest
otwarty i szeregowy.

Na rysunku 5 pokazano schemat blokowy systemu zasilania.
Wszystkie bloki sg zasilane napieciem +12 V DC dostarczanym przez
zasilacz o obcigzalnoséci 5 A. Dodatkowo, w razie pracy ze ssawkg
idla potrzeb o§wietlenia LED do robota jest dodawane jeszcze jedno
zrodlo zasilania, zasilacz napiecia +12 V o obcigzalnoéci 3 A. Zasi-
lanie dla ptytki Arduino i serwomechanizmu modelarskiego jest ob-
nizane za pomocg typowego stabilizatora 7805.

Na rysunku 6 zamieszczono sterownik robota oraz ponumerowano
poszczegblne jego komponenty. Wéréd nich znajdujg sie: 1) zasilacz
DC 12 V/5 A; 2) i 3) sterowniki silnikéw krokowych; 4) wentylator wy-
muszajacy obieg powietrza chlodzacego; 5) ptytka rozprowadzajaca
napiecie zasilajace z bezpiecznikiem i sygnalizacyjng dioda LED; 6)
mikrokomputer Arduino Uno; 7) modut przekaznika; 8) stabilizator
napiecia +5 V; 9) woltomierz.

Polaczenia z urzagdzeniami zewnetrznymi (silniki krokowe oraz efek-
tor) zrealizowano za pomoca zlaczy JST-BEC (badZ 3-pinowym zlaczem
0,17, jezeli efektorem jest serwomechanizm modelarski). Do zasilacza
sterownika (1) jest doprowadzony sieciowy przewdd zasilajacy. Dla po-
trzeb sterowania robotem (kiedy nie jest wgrana zaprogramowana se-
kwencja ruch6w) nalezy polaczyc

przewodem USB typu B z kompu- '[ -[
terem PC plytke Arduino UNO Hr 11
(6) bedaca mozgiem sterownika.
Generuje ona i podaje sygnaty

%@

sterujace praca silnikéw kroko-
wych (drivery — 2 i 3), serwome-
chanizmu i/lub przekaznika (7),
ktéry moze zalaczaé palnik la-
serowy lub elektrozawor. Plytke
(5) wyposazono w bezpiecz-

nik, diode — wskaznik napiecia
(na plycie znajduje sig rowniez

Rysunek 4. Uproszczony sche-
mat kinematyki robota
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woltomierz (9)), konden-
satory chronigce przed
chwilowym spadkiem
napiecia zasilania. Zada-
niem wentylatora (4) jest
chlodzenie sterownikéw
silnikéw krokowych.
Sterownik jest osto-
niety pokrywa wyko-
nang z pleksi. Elementy
sterownika réwniez zo-
staly przymocowane
do plyty wyfrezowanej
z pleksi o grubosci 8 mm.

Ostateczna, testowg wer-
Rysunek 5. Schemat blokowy systemu

sje sterownika pokazano
zasilania

na fotografii 7.

Mechanika
Prostokatng podstawe robota o wymiarach 320 mmx240 mm wyfre-
zowano z plexi o grubosci 16 mm na obrabiarce CNC. Otwory, stuzace
do zamocowania silnika oraz dysku lozyskujacego pierwszy stopien
swobody, zostaly nagwintowane gwintem M5. Podstawa ta, podobnie
jak wszystkie inne elementy z pleksi i poliweglanu, zostata przeze
mnie wyfrezowane na frezarce numerycznej Megaplot XMD32. Pro-
jekt wykonano w programie Solid Edge.

Na rysunku 8 zilustrowano sposéb lozyskowania przegub6w obro-
towych pierwszego i drugiego stopnia swobody (przekréj poprzeczny).
Czarny prostokat to podstawa, wlasciwe ramig (1) jest przymocowane

HY-DIV268N-5A

Fotografia 7. Wyglad gotowego sterownika
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do kota zebatego (2),
ktore jest lozysko-

wane przez dysk
z poliamidu (przenie-
sienie sil osiowych

(5)) oraz wciskane
6008RS
(przeniesienie sit

tozyska

promieniowych (4)).
0Os$ kota stanowi im-

busowa §ruba M10
(3),
nakretka
mowng z podkladka
(niebieski prostokat).

przykrecona
Rysunek 8. Sposéb tozyskowania przegu-
boéw obrotowych pierwszego i drugiego
stopnia swobody (przekrdj poprzeczny)

samoha-

Poczatkowo planowa-

lem zastosowanie bezluzowych przekladni §limakowych przezna-
czonych do zastosowania w urzadzeniach automatyki przemystowej,
jednak okazaly sie one zbyt drogie. Postanowitem rozwigzac ten pro-
blem przy uzyciu drukarki Zortrax M200 pozwalajacej na precyzyjne
wydruki z ABS.

Préby rozpoczalem od przekiadni planetarnych (fotografia 9). Wy-
niki byly zadowalajace, ale przekladnia taka miata zbyt duzy luz oraz
byla, w poréwnaniu do diugosci i szerokosci, zbyt wysoka (a odle-
glos$¢ pomiedzy poszczegélnymi ramionami robota powinna by¢ jak
najmniejsza). Najlepszym rozwigzaniem okazaly sie przektadnie pa-
sowe. Zapewniajg one plynny, cichy ruch, majg zdolnosc¢ tagodzenia
gwaltownych zmian obcigzenia i ttumienia drgan, umozliwiaja duzg
swobode w doborze przelozenia. Sg przy tym niewrazliwe na doklad-
nos$¢ wzajemnego ustawienia osi waléw oraz nie wymagajg smaro-
wania. Przektadnia zlozona z k6t pasowych oraz paska jest przy tym
bardzo niska — praktycznie ma szeroko$¢ paska.
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Fotografia 9. Przektadnia planetarna wykonana za pomoca drukar-
ki 3D
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Rysunek 10. Projekt kota pasowego



Robot klasy SCARA ,Mustang”

W robocie wykorzystalem zamkniete paski HTD o module 3 mm
i obwodzie 531 mm (dla przektadni pierwszego stopnia swobody)
i 390 mm (dla drugiego). Po obliczeniu przelozen, a co za tym idzie
liczby zebow, odleglosci miedzy srodkami ko6t zebatych, momentow
obrotowych i maksymalnych predkosci obrotowych, przystgpitem
do drukowaniu két zgbatych, zaprojektowanych za pomocg specjalnej
aplikacji webowej o nazwie Customizer. Za jej pomocg mozna tatwo
generowac projekty kot zebatych o zadanym module, liczbie zebdow,
wysokosci i §rednicy. Tak zaprojektowane kota obrabiatem za pomoca
Google SketchUp i przygotowywatem do druku programem Z-Suite
(rysunek 10). Wykonane przeze mnie przektadnie pasowe, majace
mozliwosé regulowania luzéw poprzez naprezenie paskéw (mozna
nieznacznie zmienia¢ pozycje silnikéw, dzieki podtuznym otworom
w ich uchwytach, tzw. fasolkom), okazaly si¢ idealnym i stosunkowo
niedrogim rozwigzaniem.

Drugi stopienn swobody dziala i jest fozyskowany identycznie jak
pierwszy, z tg réznica, ze uzyto jednego tozyska kulkowego, a dysk
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Rysunek 13. Sposdb zerowania potozenia ramion

Fotografia 14. Znacznik przeznaczony do zerowania potozenia
ramienia

wykonano z ABS. Wykorzystanie przekladni pasowych pozwo-
lito na zwiekszenie momentu obrotowego (odpowiednio 6,33- oraz
4,44-krotnie) i zwiekszenie rozdzielczosci ruchéw, kosztem stosun-
kowo duzych predkosci obrotowych (rzedu kilku obr./s), ktére nie
mialyby zastosowania w robocie. Ponadto, dzigki wykorzystaniu mi-
krokrokéw (1/16), mozliwe bylo dalsze zwigkszenie precyzji i ptyn-
nosci ruchéw.

Na fotografii 11 i fotografii 12 pokazano zmontowane oba ramiona.
Na pierwszej z nich mozna zobaczy¢ druga wiezeg z silnikiem kro-
kowym NEMA17. Srednice osi silnikéw krokowych to odpowiednio
6,35 mm oraz 5 mm. Niezawodne polgczenie matych zebatek z gtad-
kim watem uzyskano poprzez wcisk na goraco oraz $cisnigcie dwoma
$rubami imbusowymi M3. Drugie z ramion mozna latwo zmieni¢,
w zalezno$ci od tego, jaka funkcje ma petnié robot (na fotografii 11
pokazano koncéwke z modulem lasera IR o mocy 500 mW). Kazde
z ramion ma dlugo$¢ 200 mm, zatem maksymalny obszar roboczy
konstrukcji (bez uwzglednienia faktu ograniczenia go przez wieze
silnikéw i podstaweg) to kolo o $rednicy 800 mm. W robocie nie za-
stosowano czujnikéw krancowych, pozycje zerowg ustawia operator,
ustalajgc wzajemne pozycje ramion, jak pokazano to na rysunku 13.
W precyzyjnym ustawieniu pozycji zerowej pomocne sg specjalne
znaczniki (fotografia 14), zaktadane tylko podczas zerowania.

Oprogramowanie

Dla funkcji rysowania, wypalania laserowego oraz grawerowania
wykorzystano udostepniane na zasadach open-source oprogramo-
wanie firmy Makeblock — mDraw, rozszerzone o funkcje sterowania
przekaznikiem. Ten open-source'owy program po zmodyfikowaniu
ustawien charakterystycznych dla mojej SCARAy pozwala na wgra-
nie wektorowego pliku SVG lub zwektoryzowanie graficznej bit-
mapy, ich przeskalowanie, obrét i odbicie lustrzane oraz pakietowe
przestanie polecen sterujacych, zatrzymanie lub wstrzymanie pracy.
Ponadto uzytkownik moze ustawic¢ ramiona do pozycji domowej (po-
czatkowej). Program wizualizuje w czasie rzeczywistym aktualne
polozenie ramion i informuje o pozycji koncéwki w uktadzie XY. Dla
aplikacja pick & place napisalem wtasny program, z funkcja odwrot-
nego liczenia kinematyki oraz zamykania/otwierania elektrozaworu,
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Rysunek 15. Interpolacja ruchu ramienia: A) punkty przemieszczenia,
B) przemieszczenie z interpolacja, C) przemieszczenie bez interpo- Fotografia 16. Przyktadowa grafika wypalona laserem na kartce
lacji papieru

co pozwala na zaprogramowanie pelnego cyklu podnie$ i przenies.

Przykladowa sekwencja czynno$ci zapisana w programie moze wy-

gladac nastepujaco:
scaralnverseKinect(35,0);
0s_Z.write(120);

delay(500);

chwyc(); Fotografia 17. Uchwyt dla frezarki modelarskiej

0s_Z.write(0);

delay(500); PC-Arduino poprzez SerialPort, a aplikacja mDraw pozwala na in-

Uzyto w niej funkcji: terpolacje ruch6éw. Problem zilustrowano na rysunku 15:

*  os_Z.write() - zadanie pozycji dla silownika osi Z, a. ruch zadany; przemieszczenie koncéwki roboczej wzdtuz pro-

* delay() - wstrzymanie programu, stej przechodzacej przez punkt aktualnego polozenia i zadany,

e chwyc() / pusc() - sterowanie elektrozaworem, b. ruch interpolowany; interpolacja polega na roztozeniu zada-

*  scaralnverseKinect() — funkcja realizujaca obliczenie kinema- nego ruchu na krétsze odcinki, na przyktad co milimetr; pro-
tyki odwrotnej, na podstawie wspé6irzednych XY w uktadzie blem ten nie wystepuje w robotach kartezjanskich,
wsp6lrzednych (w cm lub mm), ktéra zwraca wartosci katow ¢. ruch nieinterpolowany.

dla ramion oraz zadaje je sterownikom silnikéw krokowych,
z wykorzystaniem biblioteki AccelStepper() Podsumowanie
Funkcja scaralnverseKinect() pracuje z wykorzystaniem twierdzenn ~ Zalozenia projektu zostaly spelnione w 100%, budowa robota
cosinusow i Pitagorasa. Wewnatrz niej sa rozwigzywane katy na pod-  trwala 8 miesigcy. Bedac w pelni §wiadomym edukacyjno-prototy-
stawie danych zawierajacych dlugos¢ bokow (ktére wynikajg z po- powego charakteru konstrukcji, moge stwierdzi¢, ze umozliwitaby
danych argumentéw x oraz y). Nastepnie te wartosci sg przeliczane  automatyzacje niewielkim kosztem (na tle dostepnych rozwigzan
na liczbe krokéw (zaokraglone do jednosci), o ktére musi przesuna¢  na rynku automatyki).
sig silnik, a w petli while() sa wywolywane funkcje motor_A.run() Solid Edge 2019 pozwolit na zaprojektowanie wszystkich elemen-
oraz motor_B.run() tak dtugo, az zostang osiggniete zadane wartosci.  téw dwuwymiarowych, a nastepnie wyeksportowanie ich do for-
W open-source'owym wsadzie firmy Makeblock, ktéry obstuguje  matu DXF i wyfrezowanie numeryczne. W programach Google
pozostate trzy funkcje robota, zaimplementowano komunikacje  SketchUp i Autodesk Fusion 360 projektowano wszystkie elementy
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Fotbgraﬁa 21. Robot realizujacy aplikacje pick & pl
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3D i modyfikowano te wygenerowane za po-
mocgy aplikacji Customizer. Ostatni z progra-
méw CAD wspomagajgcych budows, Fritzing,
umozliwil narysowanie schematu ideowego
celem dokumentac;ji.

Wykonany robot realizuje nastepu-
jace funkcjonalnosci:
1. Grawerowanie laserowe z wykorzy-
staniem modutu diody laserowej 500 mW,
generujagcej wigzke o dlugosci fali 808 nm
(podczerwien). Przykladowa grafike wyko-
nang na szarej kartce papieru (celem lep-
szego pochlaniania energii wigzki) pokazano
na fotografii 16.
2. Grawerowanie i wiercenie miniwrze-
cionem modelarskim. Na koficu ramiona za-
montowano prowadnice firmy Igus. Ruch
wobzka w gore wymusza serwomechanizm

Fotografia 18. Przyktad pracy grawerki Fotografia 19. Przyktadowy rysunek wyko- modelarski, natomiast w d6t wozek opada
nany pisakiem

pod wlasnym ciezarem (fotografia 17). Za-

stosowany silnik z uchwytem dla wiertta lub
frezu o §rednicy do 3 mm pochodzi z miniwiertarki modelar-
skiej. Pozwala on na grawerowanie w materialach miekkich,
takich jak depron czy balsa. Przyklad pracy grawerki poka-
zano na fotografii 18.

3. Rysowanie przy uzyciu ramienia funkcji drugiej, z ta réznica,
ze do wozka zamiast silnika przymocowany jest mazak. Przy-
ktadowy rysunek pokazano na fotografii 19.

4. Pick & place, ktéry wymaga dodatkowego modutu, generu-
jacego podci$nienie (fotografia 20). Sktada sig on z pompy
prézniowej i tréjnika, do ktorego jest dotaczony elektroza-
wor. W momencie zamknigcia na wyjsciu pojawia sig podci-
$nienie, a kiedy zostaje otwarty, nastgpuje odciecie prézni.
Robot moze przenosi¢ male, ptaskie przedmioty (o gtadkiej po-
wierzchni) i ciezarze nieprzekraczajgcym 100 graméw. Moga
to by¢, na przyklad: cukierki, czekoladki, wizytéwki, karty
RFID i tym podobne (fotografia 21).

Wiktor Nowacki
opiekunem projektu jest mgr inz. Stanistaw Sitek

Bibliografia:

1. Film podsumowujacy projekt http://bit.ly/2PgnrnY
2. http://bit.ly/2Vbola]

3. http://bit.ly/2GkmzuD

4. http://bit.ly/2ZmE3zg

5. http://bit.ly/21tSa07

6. http://bit.ly/2VRy577

7. htip://bit.ly/2vaONo3

¥4
‘Q@-

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2019 75



